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Det forelreggende materiale f'r udarbejdet t il brug ved projektenhedskurset, TRJE-
KONSTRUKTIONER. 
Materialet er bygget op omkring forhold ved dimensionering af trresprer, hvilket 
netop indgar i projektet pa 4. semester. Mange af dimensioneringsprincipperne er 
dog generelle. I bilag A og B er angivet et eksempel, hvor laster og lastkombina-
tioner for et W-sprer opstilles. Dette er medtaget, da de studerende pa ovennrevnte 
semester selv skal opstille og unders0ge lastkombinationer. Processen omkring op-
stillingen af lastkombinationer er ogsa generel og kan anvendes for alle typer af 
linerer elastiske konstruktioner som dimensioneres i hht. DS 409. Snitkrrefter m.m. 
beregnes vha. programmet TRUSSLAB. En kort introduktion t il dette program 
gives i bilag D. 
Trrekonstruktionerne dimensioneres i hht. DS 413:1998. Laster fastsrettes i hht. 
DS 410:1998. Partialkoefficienter og lastkombinationer bestemmes i hht. 
DS 409:1998. Der vil h1ibende blive henvist t ilde relevante afsnit i normerne. 
Bagerst forefindes en nomeaklaturliste og indeks. 
Material et er skrevet t il studerende pa ovenreYnte kursus og person er, so m 0nsker 
en introduktion t il sprerdimensionering. 
Limtrre og trrebaserede plader er ikke behandlet ligesom en beskrivelse af trre 
som materiale ikke er medtaget. Dette vil dog blive inddraget i forelresningerne. 
0 nskes en bredere indgang t il beregning af t rrekonstrukt ioner henvises til SBI 
193 og SBI 194. 
Det forudsrettes, at lreserne er bekendt med statik og elementmetode med bjrel-
keelementer. 
Jeg modtager l0bende kommentarer om fejl og uklarheder i teksten fra lreserne 
og jeg haber, at I vrere overbrerende med disse og til stadighed forsrette med at 
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I husbygning er trre et vigtig materiale, som anvendes inden for mange forskellige 
omrader, sa so m: 
• Brerende konstruktioner: 
- sprer, 
- underst0ttende bjrelker og s0jler, 
- gulve, 
• Klimask<nm: 
- vinduer og d0re, 
- beklredning af facader og gavle, 
- forskellige former for inddrekninger ved og pa tagfladen, 
• Indvendig beklredning: 
- gulv- , loft- og vregbeklredning, 
- indvendige dore, 
- forskellige former for lister (fodlister, gerigter, indfatning etc.) 
I det f!lllgende behandles kun trresprer samlet med tandplader, som falder inden 
for kategorien brerende konstruktioner. 
Sprer udg!llr langt den st0rste gruppe af brerende trrekonstruktioner i husbyg-
ning. Spa>r prrefabrikerPs pa de ea. 20 sprerfabrikker, so m fin des i Danmark. Pa 
sprerfabrikken opskreres trredelene og samles med tandplader, se figur 1.2. 
1 
En tandplade betegner blot en tynd stalplade (1-2 mm) , hvori der er stanset nogle 
trender vinkelret ud fra selve pladen, se figur 1.1. Da trenderne er direkte stanset 
ud af selve pladen, opstin huller i pladen. Der findes mange forskellige typer af 
tandplader fra forskellige fabrikanter. Pladetypen i figur 1.1 er en korttandet plade 
(dvs. tandbrngde < 10 mm) med en tandlrengde pa ea. 8 mm. Der findes ogsa 
tandpladetyper med tandlrengder op til15 mm. Tandpladerne presses i trredelene 
med en hydraulisk presse. En samling bestar af 2 eller fl.ere trrestykker samlet med 
2 plader af samme st0rrelse - en pa hver side af spreret. 
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Figur 1.1: Tandplade, GNA20S, fra Gang Nail Systems. Alle mal i mm. 
Idet sprerene aldrig er ens fra hus til hus, produeeres de kun efter bestilling. 
Bestillingen sker normalt via en t0mmerhandel. I figur 1.2 er vist nogle al-
mindelige sprertyper. Valg af sprertype afhrenger af fl.ere ting f.eks. anvendelse 
af loftrum, udhrengsdetalje, udseende af hus, afstand mellem underst0tninger 
m.m. Hanebandssprer vrelges, hvor hulrummet mellem sprerhovedet og sprerfoden 
0nskes udnyttet. Sprer leveres med sprendvidder op til ea. 40 m. F0r ingeni0ren 
pa sprerfabrikken begynder en dimensionering af en serie af sprer, skal kundens 
onsker og forhold omkring byggeriet angives, se figur 1.3. 
Ud over spa>rets hoveddimensioner skal egenvregte af tag- og loftkonstruktion 
angives. Tagda>kningsmaterialet er normalt inddelt i to kategorier afhrengig af 
egenvregten: 
let tag: tagpap, eternit, stalplader (0.3 kN/ m2) 










Figur 1.2: Forskellige sprertyper. 
De ovenfor angivet egenYregte er inklusiY underlag, lregter og egenvregten af 
sprerhovedet. Egenvregten af loftbeklredning antages normalt at vrere 0.3 kN/ m2 
inklusiv egenvregten af spa>rfoden. Qyennrevnte laststorrelser er blot vejledende, 
men bruges i langt de fleste situationer. 
Den ydre geometri af spreret bestemmes normalt af kunden eller arkitekten, hvor-
imod gitterf0ringen (ses med stiplede linier pa figur 1.3) og dimensionerne af 
de enkelte trrebjrelker bestemmes af ingeni0ren. Gitterf0ringen afhrenger af st0r-
relsen pa spreret og af placeringen af underst0tninger. I figur 1.3 ses i sprerets h0jre 
side en indrykket understQStning, hvortil der er indsat en gitterstang. Denne stang 
sikrer, at reaktionen fra underst0tningen fordeles i spreret. Uden denne stang ville 
sprerfoden fa en meget stor dimension og derved medf0re en dyr konstruktion. 




Sikkerhedsklasse : normal (lavllwj) 
Egenvregt tag : tung/let (0.6/0.3 kN/nt ) 
Egenvregt loft: 0.3 kN/m2 
Sprerafstand (c/c) : 1000 mm 
Lregteafstand : 300-900 mm afh. af 
tagbeklredning 
Udhrengsdetalje : beskrives evt. v. detaljetegn. 
Terrrenklasse : se DS 410 6.1.2.1 
H0jde over terrren : angivet fra terrren til kip 
Underst0tninger : angivelse af mulige 
remplaceringer 
gitter \ 
~~~ -'---/: sprerhoved 
taghreldning \~ ~~ ~ '--.... '-, 
/~ // '\. -- ~ -,_ ~stangtil 
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Figur 1.3: Dimensioner, som b0r angives til sprerfabrik. 
bagmuren via en rem, se udhrengsdetalje i figur 1.3. 
Der er mange dimensioner, der skal bestemmes ved dimensionering af trresprer. 
Der er dog valgt 11 visse standarder11for nogle af dimensionerne. I langt de fieste t il-
frelde udf0res hoved, fod og gitter med en tykkelse pa 45 mm, og sprerene opstilles 
med en afstand pa 1000 mm ( center til center) . Disse mal pass er i byggesystemet 
mPd isoleringen, idet der opnaes en afstand pa 955 mm mellem sprerene, hYilket 
ne top passer med en isoleringsbredde pa 960 mm (ea. 1% sammentrykning). 
Al sprertrre hovles pa alle fire sider. Dette sker primrert for at opna samme 
tykkelse, sa tandpladerne kan presses ordentligt i, og for at opna veldefinerede 
hojder af trreet, sa sprerene kan afkortes og samles med t rettf' samlinger. Hojderne 
af trreet h~wles i f0lgende mal: 58, 70, 95, 120, 145, 170, 195, 220 og 245 mm. 
Der anvendes normalt naletrre (gran eller fyr) af kvaliteten K18 og K24. 0nskes 
strerkere trrestyrke kan K30, HQL (High Quality Lumber) eller Kerto-bjrelker 
anvendes. HQL og Kerto bjrelker er beskrevet i SBI 193. 
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Nar en ordre er frerdigproduceret, transporteres sprerene med lastbil ud til bygge-
pladsen. For at fa en problemfri transport ma et sprer normalt ikke vrere h0jere 
end 4 m under transporten. Dette betyder, at store sprer, som f.eks. haneba.ndssprer, 
ma samles t il hele sprer pa b:vggepladsen, se figur 1.4. "Top pen" af hanebandsspreret 
monteres ved byggepladssamlinger, hvilket er st0dsamlinger med s0mplader og 
kams0m. 
max. 4m 
Figur 1.4: Transport og samling af haneba.ndssprer. 
I dag foregar en sprerdimensionering ved hjrelp af beregningsprogrammer. In-
geni0ren indtaster oplysningerne angivet pc\ figur 1.3. Herefter opstiller compu-
teren en elementmetorlemodel, som gennemregnes for et antal lastkombinationer. 
T il slut angiver progra.mmet dimensioner pa a.lle trredele og hvilke ta.ndpladest0r-
relser, der ska.l bruges i sa.mlingerne. Dog ka.n programmet (endnu) ikke foreta.ge 
en optimal dimensionering automatisk. Der skal foretages mange justeringer af 
gi tterf0ringen (model) , placering af st0dsamlinger, paf0rsel af punktlaster ved 
sammenbygninger (dra.gersprer), tandpladeplacering og st0rrelser m.m, hvilket 
betyder, at ingeni{!ren prcecist skal vide, hYordan programmet regner pa. et sprer. 




Laster pa sprer og 
lastkombinationer 
Sp<Er skal normalt dimensioneres for f0lgende laster: 
Egenvregt: Egenvregt af spreret samt de beklredninger, det brerer, dvs. tag-
beklredning og loftsbeklredning. Hvis der er placeret gangbro eller gulv pa 
spreret, skal det ogsa medregnes. Der henvises i 0vrigt til DS 410, kapitel 2. 
Nyttelast: Sprer med tagrum ell er sprer med gulvkonstruktioner (hanebandssprer) 
skal regnes med forskellige nyttelaste. Storrelserne af nyttelasterne er a.fhrengige 
af dimensionerne og anvendelsen af loftrummet/tagrummet. Der henvises i 
0vrigt til DS 410, kapitel 3. 
Vind: Sprer skal kunne modsta alle former for vindpavirkninger fra forskellige 
retninger herunder udvendig og indvendig vindlast. Indvendig vindlast op-
star, nar der forekommer under- eller overtryk i de enkelte rum under 
tagfl.aden. I nogle tilfrelde kan der opsta sug pa taget, sa samlinger ved 
remmen ogsa skal dimensioneres for trrek. Der henvises i 0vTigt t il DS 410, 
kapitel 6. 
Sne: Sprer skal kunne modsta alle former for pavirkninger med sne herunder alm. 
snebelastning, nedskridning fra h0jere beliggende tagfiader, sneophobning 
ved lregivere eller trugformede tage. Nogle belastningstilfrelde skal regnes 
uden sne pa udhreng, idet snebelastninger ikke ma virke stabiliserende. Der 
henvises i 0vrigt til DS 410, kapitel 7. 
Vandret masselast: Enhver lodret last kan give anledning t il en vandret last, 
som skyldes rystelser i eller omkring konstruktionen eller konstruktioner 
ude af lod. Der henvises i ~'lVrigt til DS 410, kapitel 10. 
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Alle ovensta.ende laster danner nogle forskellige lasttilfrelde, som skal indsrettes 
i forskellige lastkombinationer i brudgrrensetilstanden og i anvendelsesgrrensetil-
standen. Opstilling aflastkombinationer skal ske iht. DS 409, kap. 5 (5 .2.8). I bilag 
A er beskrevet et eksempel med bestemmelse af laster, lasttilfrelde og lastkombi-
nationer for et givet sprer. 
Lasterne fra tagbeklredningen overf0res til selve spreret via lregter, se figur 1.3. 
Lasterne fra loftsbeklredningen overfores normalt via brredder (loftsforskalling) til 
sprerfoden. I princippet er disse laster enkeltkrrefter placeret pa kanten af hoved 
eller fod. Hvis afstanden mellem lregterne/ brredderne er under 40% affaglrengden 
(afstanden mellem to knuder ·samlinger) , kan enkeltkrreft erne rekvivaleres med en 




Til beregningen af en t rrekonstruktion opstilles en bj relkemodel. Bjrelkeelemen-
terne skal iht. DS 413, pkt . 6.8.1 (1)P placeres langs systemlinierne og forbindes i 
knudepunkterne. Systemlinierne skalligge inden for t rredelenes tYrersnit . I hoved 
og fod skal de dog vrere sammenfaldende med tyngdepunktslinien, se DS 413, pkt. 
6.8.1 (2)P. Beregningsmodellerne er normalt linerer-elastiske. I figur 3.1 er vist 
t re forskellige modeller. 
Model 1 er en simpel model, hvor alle knuder er modelleret ved charnierer. De 
j revn fordelte laster pa spreret omregnes til enkeltkrrefter i knudepunkterne. 
Stangkrrefterne i de enkelte trredele kan bestemmes ved 1\zlsskrering af knuder 
eller Ritters snitmetode. Efterf0lgende indf0res nogle overslagsmomenter, 
idet sprerhoved og -fod er kontinuerte bjrelker. Der henvises i {3vrigt til DS 
413, pkt. 6.8.3. Modellen er i dag forreldet, idet den ikke er srerlig n0jagtig, 
og den b0r kun anwndes i de fa tilfrelde, hvor remmen ligger lodret under 
understotningsknudepunktet i modellen. 
Model 2 Alle (hoved)elementer er placeret i t r<Pdelenes tyngdepunktslinier , og 
der er indf0rt nogle sma hjrelpeelementer for at tage hensyn til excen-
triciteter , der opstar ved samlingerne. Hvor trredelene er kontinuerte, regnes 
elementerne sammenhrengende i en stiv (momentoverf{3rende) forbindelse. 
Mellem alle trredele er placeret et charnier , hvilket vil sige, at metalplader-
ne, som forbinder trredelene, ikke regnes at overf!Zlre momenter. I virke-
ligheden kan disse tandplader let overf!Zlre momenter. Model 2 har ogsa 
problemer, nar underst!Zltningen (remmen) ikke er placeret lodret under un-
derst !Zltningspunktet i modellen . 
Model 3 Her er der pr0vet at tage hensrn t il, at der overf0res et moment i den 
venstre hrelsamling. Dette er gjort ved at indf!Zlre et sakaldt "fiktivt element" 
mellem sprerhoved og -fod. Det fikt ive element medf!Zlrer, at hrelsamlingen 
modelleres som momentoverf!Zlrende. Der opstar normalt en momentspids i 
9 
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Figur 3.1: 'Ire forskellige sprermodeller. 
sprerhovedet over det fiktive element. Bemrerk, at model 3 bedre kan tage 
hensyn til en indrykket underst0tning. 
Krrefterne i t rredelene omkring en samling overf0res enten via tandpladen eller ved 
kontakttryk mellem de tilst0dende trredele. En beregningsmodel giver snitkrrefterne 
i hver enkelt t rredel og angiver nedb0jningen af knudepunkterne. De reelle krrefter 
i selve samlingerne er dog i mange tilfrelde ikke giYet direkte (hYor store er 
krrefterne, som overf0res via pladen 1kontakttryk?), og de ma bestemmes efterf01-
gende vha. nogle statiske antagelser. Med charnierer i samlingerne kan bjrelkeele-
menterne kun rotere i forhold t il hinanden - der kan ikke ske en relativ flytning. 
I sprer med tandplader vil t rredelene dog forskubbe sig ved samlingE>rne, og disse 
deformationer vil bidrage t il sprerets overordnede nedb0jning. 
Ovenstaende problemer kan l0ses ved at bruge en mere avanceret model med 
forskellige specialE>lementer, der modellerer stivheden for henholdsvis trender, 
tandpladen og kontakt mellem t rredelene. En introdukt ion t il denne model er 
beskrevet i "Stiffness Analysis of Nail-plate Joints Subjected to Short -Term Loads", 
Aalborg University, Ph.D.-thesis, Jacob Nielsen, 1996. 
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I det f0lgende arbejdes kun med model 3. I dag anvendes sprermodeller med 
forskellige former for fiktive elementer i vid udstrrekning i de kommercielle bereg-
ningsprogrammer til sprer med tandplader. 
3.1 Modellering af hrelsamling 
Samlingen mellem hoved og fod kaldes en hrelsamling. I figur 3.2 er vist en hrel-
samling modelleret med to forskellige modeller, hvori der indgar en og tre fiktive 
elementer. Hrelsamlingen er srerlig interessant, ikke kun fordi store krrefter skal 
overf(Zlres her, men ogsa pga. at de dimensionsgivende snitkrrefter for sprerhovedet 
tit optrreder i omrMet over hrelsamlingen. St(Zlrrelsen af disse snitkrrefter er meget 
afhrengig af, hvordan hrelsamlingen modelleres. 
omrade med 
kontakttryk 
Figur 3.2: To forskellige modelleringer af hrelsamling. 
\ 
I figur 3.2 til venstre er vist en modellering med et fiktiv element l0bende fra 
underst0tningen pa foden op til omd1det med kontakt mellem hoved og kile. 
Ideen med at placere et fiktivt element her er, at samlingen modelleres stivere, 
og der vil opsta en momentfor0gelse i sprerhovedet, hvilket stemmer overens med 
virkeligheden. Der er imidlertid et problem, idet kontakttrykket b0r overfores 
vinkelret pa hovedet (fugen), men i modellen vil det fiktiYe element overf~re 
krrefter i elementets retning, som i langt de fleste tilfrelde ikke star vinkelret pa 
hovedet, se figur 3.2 til venstre. I forbindelse med kontakttryk vil der dog opsta 
friktionskrrefter i en retning parallel med hovedet , men det betragtes som vrerende 
pa den usikre side at medregne dette bidrag. 
Da krrefterne i samlingen kan overfQlres pa flere forskellig mader, er systemet 
statisk ubestemt. Dette emne ben!!res i opgave 7. 
En anden h~sning er at modellere samlingen som vist i figur 3.2 til h0jre, hvor tre 
fiktive elementer er brugt. Denne modellering betyder, at der kun bliver overf0rt 
kontaktkrrefter vinkelret pa fugen mellem hoved og kile. 
11 
Begge ovenstaende modeller forudsretter, at der altid er tryk i de fiktive elementer 
mellem hoved og fod. Hvis der for en lastsituation opstar t rrek i disse elementer, 
ma der g0res andre betragtninger. 
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Kapitel 4 
Styrke og stivhed af 
konstruktionstrre 
Til opstilling af berE>gningsmodel og efterf0lgende brereevneeftervisning er det 
npdvendigt at kende stivheden og styrken af trreet. I modsretning til stal er 
trres styrke- og stivhedsparametre ikke umiddelbart givet. De afhrenger af trre 
kvaliteten (styrkeklassen), fiberretningen, fugtigheden i trreet og lastvarigheden. 
I dette kapitel angives, hYordan stivheden og styrken af t rre skal beregnes. 
4.1 Stivhedsegenskaber af konstruktionstrce 
Nar en model til bestemmelse af snitkrrefter og deformationer skal opstilles, er 
det n0dvendigt at kende trreets stivhedsegenskaber. Der arbejdes normalt med 
elasticitetsmodulet parallelt med fibrene (index 0 {::} 0°), som deles op i fplgende: 
E0 f\Iiddelvrerdi af elasticitetsmodulet parallelt med fibrene. Anvendes ved de-
formations beregning i anvendelsesgrrensetilstanden. 
Eo,k Karakteristisk vrerdi (5% fraktil) af elasticitetsmodulet parallelt med fi-
brene. Am·endes ved beregninger i brudgrrensetilstandE'n. 
Karakteristiske vrerdier af elasticitetsmodulet er angivet i DS 413, tabel 3.2. Stiv-
hedsegenskaberne er, udover fiberretningen, ogsa afhrengig af styrkeklasse (f.eks. 
Kl8, K24, ect.), lastvarigheden og fugtigheden i trreet. I tabel 4.1 er angivet 
karakteristiske stivhedstal for K18 og K24. 
I anvendelsestilstanden anvendes E0 i beregningerne af konstruktionens 0jeblikkelige 
nedb0jninger, Uinst · Efterf0lgende multipliceres faktorer pa de beregnede (init ial-) 
deformationer ved udtrykket (DS 413 pkt. 6.3.2): 
Ufin = Uinst( 1 + 'I/J2 kdeJ) (4.1) 
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hvor 
stivhedstal K24 K18 
E-modul 11 med fibre, middelvrerdi Eo 10500 9000 
E-modul 11 med fibre, 5%-fraktil Eo,k 7000 6000 
E-modul .1. pa fibre, middelvrerdi Ego 350 300 
forskydningsmodul, middelvrerdi G 700 600 
Tabel 4.1: Karakteristiske stivhedstal i f\IPa for 
naletrre i styrkeklasse K18 og K24. 
UJin er konstruktionens slutdeformation for en given last. 
Uinst er den 0jeblikkelige deformation fra den karakteristiske last (f.eks. l.O·Sne) 
fundet med Eo anvendt i beregningsmodellen. 
'lp2 er en faktor svarende til den kvasi-permanente lastandel. Denne faktor an-
giver, hvor stor en del af lasten som regnes at virke som langvarig, se tabel 
4.2. 
Egenlast Nyttelast Snelast Vindlast 
1.0 0.3 0 0 
Tabel 4.2: 'lj;2 , andel af lasten, som skal regnes 
langvarig. 
kdef er en faktor, som tager hensyn til fugtindholdets indfiydelse pa stivheden 
af trrekonstruktioner udsat for langvarig last. Vrerdier af kdef er angivet i 
tabel 4.3. 
Anvendelsesklasse 
1 2 3 
kdef 0.6 0.8 2.0 
Tabel 4.3: kdef for konstruktionstrre 
i afhrengighed af anven-
delsesklasse. 
Definitionen pa anvendelsesklasser er angivet i DS 413 afs. 1.4.1. Sprer regnes 
normalt i anvendelsesklasse 2.1 
Pa side 19 er angivet et eksempel, som viser brugen af ovenstaende, og i bilag B 
er beregning af sprer i anvendelsesgrrensetilstanden uddybet. 
1 Ved beregning a£ hanebandssprer med permanent bolig er det forsvarligt at regne trreb-
jrelkerne i bjrelkelaget (sprerfoden) i anvendelsesklasse 1. 
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Til beregninger i brudgrcensetilstanden skal det regningsmressige elasticitetsmodul, 




(1 + 'lf'2 kdef hm 
(4.2) 
hvor lm er partialkoefficienten for materialeparametrene, som afhrenger af sikker-
hedsklassen, se tabel 4.4. 
Sikker hedsklasse 
Lav Normal H(Dj 
~im 1.48 1.64 1.8 
Tabel 4.4: Partialkoefficient for konstruktionstrre i nor-
mal kontrolklasse. 
'1/J2 afhrenger som bekendt aflastvarigheden, se t abel4.2. HYor en lastkombination 
bestar af laster fra forskellige lastgrupper , kan den Yrerdi af 'ljJ2 , der svarer til den 
mest kortvarige last, anvendes. 
I sprer med tree af samme styrkeklasse, og hvor snitkrrefterne fin des pa baggrund af 
linerer-elastiske beregninger uden hens:vn t il 2. ordens udb0jninger, har st!Z)rrelsen 
af Ed ingen betydning for st0rrelsen af snitkrrefterne. Der skal dog stadig anvendes 
forskellige vrerdier af Ed, nar der anvendes trredele med forskellige styrkeklasser. 
4.2 Styrkeegenskaber af konstruktionstrce 
Ligesom stivhedstallene afl1renger trreets styrke af styrkeklasse, fiberretning, fug-
t ighed i trceet og lastvarighed. Karakteristiske styrkeYcerdier, fk , er angivet i DS 
413, tabel 3.2. 





hYor 'Ym er angivet i tabel 4.4. kmod tager hensyn t il styrkens reduktion med tiden 
som f0lge af den kombinerede virkning af lastvarighed og fugt. kmod er angivet i 
DS 413, tabel 6.4. De regningsmressige styrker for konstrukt ionstrce i styrkeklasse 
K18 og K24 er angivet i tabel 4.5. 
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Konstruktionstrre 
Styrkeklasse K24 K18 
Lastgruppe p L M K 0 p L l\ 'f K 0 
b0jn. 11 m. fibrene fm,d 8.8 10.2 11.7 13.2 16.1 6.6 7.7 8.8 9.9 12.1 
traek 11 m. fibrene ft,O,d 5.9 6.8 7.8 8.8 10.7 3.7 4.3 4.9 5.5 6.7 
tr aek j_ pa fibrene ft,90,d 0.18 0.21 0.24 0.27 0.34 0.18 0.21 0.24 0.27 0.34 
tryk 11 m. fibrene fc ,O,d 7.3 8.5 9.8 11.0 13.4 5.5 6A 7.3 8.2 10.1 
tryk j_ pa fibrene !c,90,d 1.28 1.49 1.71 1.92 2.35 1.28 1.49 1.71 1.92 2.35 
forskydning !v_.d 1.10 1.28 1.46 1.64 2.01 1.10 1.28 1.46 1.64 2.01 
- - --- --
Hvor en lastkombinat ion bestar af laster fra forskellige lastgrupper, ka.n den 
styrkevrerdi, der svarer til den mest kortvarige last, anvendes. 
Tabel 4.5: Regningsmressige styrketal i MPa for konstruktionstrre i anven-
delsesklasse 1 og 2, normal sikkerhedsklasse. 
I tabel4.5 er angivet vrerdier for b0jningsst~rrken , fm, og trrek- og trykstyrken, !tJ 
fc, parallel og vinkelret pa fiberretningen. Bemrerk trreets ringe styrke ved trrek 
vinkelret pa fibrene. 
Lastgrupperne er defineret i DS 413, kap. 4. Eksempler pa laster og lastgrupper 
er angiYet i tabel 4.6. 
Typeangi vel se varighed typiske laster i gruppen 
P-last permanPnt last egenvregt 
L-last langtidslast 
M-last mellemlang last nyttelast i tagrum 
K-last korttidslast snelast 
~last 0jeblikkelig last vindlast, tilfreldig personlast pa tag 
Tabel 4.6: Definition af lastgrupper. 
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Kapitel 5 
Brereevneeftervisning af trre 
t-.-fed kendt variation af snitkrrefterne i de enkelte trredele skal det eftervises, at de 
sk0nnede dimensioner pa trreelementerne i spreret overholder bcereevnekriterierne. 
Overholder snitkrrefterne brereevnekriterierne i alle tvrersnit, er trredelene dimen-
sioneret forsvarligt mod brud. Brereevnekriterierne er normalt empiriske formler, 
som er baseret pa utallige fors0g. 
Sprerhoved og -fod er pavirket af bade normal-, forskydningskraft og moment. 
Gitterstrengerne regnes normalt kun pavirket med en trrek- eller trykkraft. 
5.1 Brereevneeftervisning af strenger 
Elementer, der kun er pavirket til trrek eller tryk, kaldes strenger. 1\·ykstrenger 
kaldes for s0jler. Er lastens angrebslinie sammenfaldende med stangens tyng-
depunktslinie, er stangen centralt belastet. I dette afsnit antages, at kraften er 
parallel med fiberretningen i trreet. 
5.1.1 Centralt belastede trrekstrenger 
Iht. DS 413 pkt. 6.4.1.1 skal f0lgende betingelse overholdes: 
CJt,O,d < 1 
ft,O,d -
(5.1) 
hvor CJt,o,d er trreknormalsprendingen fundet ved Naviers formel, (CJ = N/A). 
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5.1.2 S0jler 
I centralt belastede trykstrenger kan svigt skyldes to ting: 
Stukning: Trrefibrene trykkes ind i hinanden, se figur 5.1 til venstre. 
Instabilitet: Dersom trykstangen er tilstrrekkelig lang, opstar s{!fjlevirkning i 
stangen, se figur 5.1 til hojre. 


































Figur 5.1: Brudformerne: stukning og sojlevirkning. 
Da brereevnekriterierne for s0jler i princippet er de samme som for bj relkes0jler, 
henvises til brereevneberegningen i afsnit 5.2.3 pa side 20. 
5.2 Bcereevneeftervisning af bjcelker 
Konstruktionsdele, hvori der ogsa optrreder moment (f.eks fra en tvrerlast), kaldes 
bj relker. Der skelnes mellem bjrelker med negativ (tryk) eller posit iv normalkraft 
(tra>k). Eksisterer en tryknormalkraft i bjrelken, kaldes den en bj relkes0jle. 
I bjrelker med stor lrengde og tvrersnitsh0jde i forhold til tvrersnitsbredden (slanke 
bjrelker) kan der , hvis bjrelken ikke er fastholdt mod udb0jning ell er nidning, 
optrrede et instabilitetsfrenomen kaldet kipning. Brereevneberegning mht. kipning 
er angivet i DS 413 afs. 6.4.2.2 eller i SBI 193 kap. 5. Kipningsbrereevnen er 
normalt ikke 11 farlig 11 for sprer og behandles derfor ikke ncermere. 
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5.2.1 Bjrelker med trrek og/ eller moment 
Iht. DS 413 pkt. 6.4.1.9 skal f0lgende betingelser overholdes: 
O't,O,d + 
ft,O,d 
O'm,y,d + km O'm,z,d 
fm ,d fm ,d 
< 1 (5.2) 
O't,O,d +km O'm,y,d + O'm,z,d < 1 (5.3) 
ft,O,d fm,d fm,d 
km er en formfaktor, som er 0.7 for rektangulrere tvcersnit. O'm,y,d og O'm,z,d er 
de regningsmcessige b!Zijningsspcendinger om y- og z-aksen henholdsvis. (O'm,y,d = 
My,d/VVy)· Faktoren km skyldes, at omradet med maksimale b0jningssprendinger 
i bjrelker med skcev b{1jning (b0jning om to akser) er lille, og derfor er sandsyn-
ligheden for brud reduceret. 
Bemcerk, at (5.2) og (5.3) stemmer med (5.1), nar O'm,y,d = O'm,z,d = 0. 
5.2.2 Eksempel: Dimensionering af gulvbjrelke i bolig 
I figur 5.2 er vist en gulvbj relke, som sprender over en krelder. En loft,'gulv-
konstruktion opbygges omkring bjcelken. Oven pa gulvet etableres beboelse og 
evt. lette skillevcegge. 
l=4200mm 
~ ~ 'C Bjrelke : 50x200 mm, K24, pr 400 mm 
Egenvregt gulvkonstruktion inkl. bjrelke 
Skillevregge 
Nyttelast (kategori A) 
Anvendelsesklasse : 1 
0.6kN/m2 
0.5 kN/m2 
2.0 kN/m2 1f;=0,5 
Figur 5.2: Gulvbjrelke i bolig. 
~ 
Det 0nskes eftervist, at gulvbjrelkf~rne har den forn0dne styrke og stivhed. 
Dimensionering i brudgrrensetilstanden: 
Iht. DS 409 5.2.8 skal bjrelken dimensioneres for hele egenvregten plus 1.3 gange 
nyttelasten: Linielast pr meter bjrelke, p, findes: 
p = (1.0(0.6 + 0.5)kN/ m2 + 1.3 · 2.0 kN/ m2) 0.4 m = 1.48 kN/ m (5.4) 
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Snitkrrefter: N = 0 kN 
Sprendinger: 
My = ~ · p · l2 ~ 3.26 kNm Afz = 0 
_ .My 3.26 · 106 Nmm 
CTm,y,d- Wy = i . 50 . 2002 mm'~ = 9.78 MPa < fm,d = 13.2MPa OK! (5 .5) 
Dimensionering i anvendelsesgrrensetilstanden: 
Vejledende stivhedskraY DS 413 6.3.1 (2): 
Ufin < l/450 for en jrevn fordelt 0 -last pa 2.0 kN/ m2, hvor l er sprendvidden. 
Nedb0jningen findt-s af: 
5 p ·l4 5(2 · 0.4)N/ mm · 42004 mm4 
Uinst = --- = 1 ~ 9.26 mm (5.6) 384 Eo· I 384 · 10500 MPa ·-· 50· 2003 mm4 12 
Den endelige nedb0jning for 0-lasten (~'·2=0 for en 0 -last) findes af 
Ufin Uinst (1 + 'l/J2 · kdef) 
4200 mm 
9.26 mm (1 + 0 · 0.6) ~ 9 mm < . _ _ = 9.3 mm (5.7) 
Stivhedskravet er dermed overholdt. 
Hvorfor er det stivhedsparameteren E0 , der anvendes, nar belastningen sker 
vinkelret pa fibrene? Det kan umiddelbart ,·irke underligt, men bjrelken pavirkes 
primrert til b0jning, hvorved nedb0jningen sker ved forlrengelse og sammen-
trykning parallelt med fibrene. Ved underst0tningspunkterne vil der optrrede en 
for0get belastning vinkelret pa fibrene, hvorved der vil ske en sammentrykning, 
som ogsa vil bidrage til den totale nedb0jning. Sammentrykningen vinkelret pa 
fibrene er dog lille sammenlignet med nedbojningen hidr0rende fra momentet. 
0 nskes sammentrykningen Yinkelret pa fibrene udregnet, skal E90 anvendes, se 
tabel 4.1 pa side 14. 0 
5.2.3 Bjrelkes0jler og s0jler 
Ligesom i tilfreldet med trykstrenger kan der i bjrelkes0jler optrrede stukning 
eller s0jlevirkning, se figur 5.1. Hvilke af de to svigtformer, der er "farligst", kan 
vurderes ved bestemmelse af de relative slankhedstal. >.rel,y og >.rel,z: 
>.rel,y :::; 0.5 } 
og =? stukning (ingen s0jlevirkning) 
)..rel ,z :::; 0.5 
(5.8) 
)..rel,y > 0.5 
} =} sojlevirkning (5.9) ell er 
)..rel,z > 0.5 
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Hvis Arel,y og Arel,z begge er ~ 0.5 vil brudformen, stukning, vrere farligst. Hvis 
blot et af de relative slankehedstal er > 0.5, er spjlevirkning greldende. 
Aret.y og Aret,z beregnes af: 
b<~jning om y-aksen 




A _ Az vfc,O,k 




I (5.10) og (5 .11) indgar Ay og Az som de geometriske slankhedstal svarende til 
b!Zljning om y- og z-aksen henholdsvis. 
For et rektangulrert tvrer-snit er Ay og Az givet ved: 
+Y 
Az = ~s = ~ - ls Z 1'" 
Zz {[;_ - bv'12 (5.12) - b 
VA ~ 
+-- h -----;f 
Ay= ~s = ~ _ ls 
Zy - hv'12 (5.13) r h 
l 
y 
. . . 
1,. b -4. 
*z 
udbejningsretning 
(bejning om z-aksen) 
udbejningsretning 
(bejning omy-aksen) 
iz og iy er inertiradier om henholdsvis z- og y-aksen, mens ls er den frie s!Z)jlelrengde 
(s!Zljlelrengder defineres pa side 24). Med akser defineret som ovenstaende kaldes 
b!Zljning om y-aksen ogsa "b!Zljning om strerk akse", og b!Zlj ning om z-aksen kaldes 
"b!Zljning om svag akse". 
I tilfrelde uden s11jlevirkning (stukning) skal f0lgende to betingelser overholdes 
iht. DS 413 pkt. 6.4.1.10: 
O'c,O,d + 
Jc,O,d 
O'm,y,d + k O'm,z,d < 1 
fm,d m f m,d -
O'c,O,d +km O'm,y,d + 
J c,O,d fm,d 
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km er defineret pa sid~ 19. 
I tilfreldet med s~Jjlevirkning skal der t ages hensyn til forhandskrumninger og 
excentriciteter i bjrelken. Disse forhold er indbygget i f0lgende to bet ingelser, 
som skal overholdes iht. DS 413 pkt. 6.4.2.1: 
CJc,O,d + CJm,y,d + k CJm,z,d < 1 (5.16) 
kc,y fc,O,d fm,d m f m,d -
CJc,O,d + k CJm,y,d + O"m,z,d < 1 (5.17) 





ky + J k~ - >.;el,y 
kc,z 
1 
(5 .19) = 
kz + Jk~ - >.;.d ,z 
ky = 0.5 (1 + .dc(Arel,y- 0.5) + A~el,y) (5 .20) 
kz = 0.5 (1 + f3c (Arel,z- 0.5) + >.;el ,z) (5 .21) 
f3c er en faktor, som indregner savel geometriske som mekaniske imperfektioner, 
dvs. forhandskrumninger og egenspamdinger i materialet. Jo st0rre imperfek-
tioner, jo st0rre vrerdi af f3c · 13c er 0.2 for konstrukt ionstrre, hvilket er baseret pa 
en forhandskrumning pa ea. 0.003 gange lrengden af s0jlen, se ogsa SBI 193. 
For konstrukt ionstrre er kc, som funkt ion af Arel' angivet i tabel 5.1 pa side 23. 
Der henvises til SBI 193 kap. 4.3 for udledning af o,·enstaende udtryk. 
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Arel 0 1 2 3 
0.000 1.0 0.7298 0.2279 0.1046 
0.025 1.0 0. 7087 0.2226 0.1029 
0.050 1.0 0.6875 0.2175 0.1013 
0.075 1.0 0.6665 0.2125 0.0997 
0.100 1.0 0.6457 0.2077 0.0982 
0.125 1.0 0.6253 0.2031 0.0966 
0.150 1.0 0.6054 0.1986 0.0952 
0.175 1.0 0.5859 0.1943 0.0937 
0.200 1.0 0.5671 0.1901 0.0923 
0.225 1.0 0.5488 0.1861 0.0909 
0.250 1.0 0.5312 0.1821 0.0896 
0.275 1.0 0.5142 0.1783 0.0882 
0.300 1.0 0.4979 0.1746 0.0869 
0.325 1.0 0.4821 0.1711 0.0857 
0.350 1.0 0.4670 0.1676 0.0844 
0.375 1.0 0.4524 0.1642 0.0832 
0.400 1.0 0.4385 0.1610 0.0820 
0.425 1.0 0.4251 0.1578 0.0809 
0.450 1.0 0.4122 0.1547 0.0797 
0.475 1.0 0.3999 0.1517 0.0786 
0.500 1.0 0.3881 0.1488 0.0775 
0.525 0.9932 0.3767 0.1460 0.0764 
0.550 0.9860 0.3658 0.1432 0.0754 
0.575 0.9783 0.3553 0.1406 0.0744 
0.600 0.9702 0.3453 0.1380 0.0734 
0.625 0.9615 0.3356 0.1355 0.0724 
0.650 0.9522 0.3264 0.1330 0.0714 
0.675 0.9422 0.3175 0.1306 0.0705 
0.700 0.9315 0.3089 0.1283 0.0696 
0.725 0.9199 0.3007 0.1260 0.0686 
0.750 0.9073 0.2927 0.1238 0.0678 
0.775 0.8938 0.2851 0.1217 0.0669 
0.800 0.8793 0.2778 0.1196 0.0660 
0.825 0.8638 0.2707 0.1175 0.0652 
0.850 0.8471 0.2639 0.1156 0.0644 
0.875 0.8295 0.2573 0.1136 0.0635 
0.900 0.8109 0.2510 0.1117 0.0628 
0.925 0. 7915 0.2449 0.1099 0.0620 
0.950 0.7714 0.2390 0.1081 0.0612 
0.975 0.7508 0.2333 0.1063 0.0605 
Tabel 5.1: kc som funktion af Arel for konstruktionstrre. 
Eks: Arel = 2.325 => kc = 0.1711. 
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TilbagP star nu sp0rgsmalet om den fri S!<lj lelrengde. I DS 413 pkt. 6.8.4(1) er 
angivet, at s0jlelrengden kan srettes lig med afstanden mellem to tilgrrensende 
momentnulpunkter. I tabel 5.2 er angivet , hvilke s0jlPlrengder der kan anvendes 
pa forskellige sprerkomponenter. 
ls hoved fod gitter 
i sprer plan mom.nulpkt. mom.nulpkt. faglrengden 
ud af sprer plan lregteafstanden afstivn.lrengde afstivn.lrengde 
Tabel 5.2: Lrengder pa den frie S!iljlelrengde for sprerets trredele. 
I figur 5.3 er vist eksempler pa s0jlelrengder for de enkelte trredele. 
i sprerets plan 
~;:z.:;;;=-- - p- -=914-.:;;- --::;:zr~' ' 
'-... 
ud af spa::rets plan 
I )regte , f afstivning 
.' ~ '-''· 
/ :?--( <·· ls --1. ~ -, s>.· ~/' 
loftsforskalling 
Figur 5.3: Eksempler pa s0jlelrengder i og ud af sprerets plan. 
S0jlelrengderne i sprerets plan kan ogsa bestemmes ved en forenklet beregning. 
Iht. DS 413 pkt. 6.8.4(3) kan f0lgende effektive s0jlelrengder antages: 
Uden vresentlige endemomenter: 
I et yderfag 0.8 · faglrengden. 
I et inderfag 0.6 · faglrengden. 
Ved en knude 0.6 · storste tilst0dende faglrengde. 
l\fed vresentlige endemomenter: 
\'ed bjrelkeende med moment 0.0 (ingen s0jlelrengde) . 
I nrestsidste fag 1.0 · faglrengden. 
I 0vrige fag og knudepunkter Som angivet ovenfor. 
I SBI 193 er ovenstaende regler illustreret ved figur 5.4. 
I DS 413 er "vresentlige endemomenter" ikke nrermere defineret. Et typisk mo-
mentforl0b i sprerhovedet er vist i figur 5.5, hvor ogsa faktorer til faglrengderne 
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0.6 0.6 0.6 
0 ;i; .., 
""""" -~ 7>?.., "'-_________./ 
. 0.8 
""'-'l[? :4; ""--=:::;;' :i;"--~-
0. 0.6 0.8 
/Zo o.6 
<if o 
!I '· ·~'7.'~>?. ',_.-/ 
0.0 0.6 0.6 JS:, ::>'£',_ :::/-:;,, 7 0 
0.6 1.0 
Figur 5.4: Faktorer til faglrengden ved forenklet beregning af 
s0jlelrengder i sprerets plan. 
ved beregning af s0jlelrengderne er vurderet. 
Figur 5.5: \'urderet faktorer til faglrengden ved forenklet 
beregning af s0jlelrengder i sprerets plan. 
Afstivninger 
Nar brereevnen for en bjrelke ikke er overholdt, ma dimensionen eller trrekvaliteten 
0ges. Ved bjrelker, hvor s(Ojlevirkningen ud af sprerets plan er dimensionsgivende, 
kan s0jlelrengden rendres ved at indsrette en eller fiere afstivninger, se ogsa afsnit 
6.1 pa side 38. I figur 5.3 pa side 24 og i figur 6.1 pa side 35 er placeret en 
afstivning pa en gitterstang. Stangen med afstivningen i figur 5.3 har saledes kun 
den halve s0j lelrengde af en stang uden afstivning. 
For at virke stabiliserende skal alle afstivninger have en vis stivhed og kunne 
optage stabiliseringskrrefter fra s0jlen. Beregninger af afstivninger er angivet i 
DS 413 afs. 6.10 og behandles ikke yderligere her. 
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5.2.4 Eksempel: Brereevne af simpelt underst0ttet s0jle 
En simpelt underst0ttet s0j le med en lcengde pa 3000 mm 0nskes unders0gt i 
forskellige underst0tnings- og lastsituationer. 
Tra:kvalitet :K24 
Laster : K-last 
ty 
Anvendelseskl. : 3 
Sikkerhedskl. : Normal 
0 q ' ~ 0 0 
('f) z~~~= ~~ 




Figur 5.6: Simpelt underst0ttet swj le med en central last P og jcevnt 
fordelte tvcerlaster qy og qz. Alle mal i mm. 
Bemcerk: My = qz ·l2 /8 og i\lfz = qy ·l2 /8. Folgende situationer 0nskes unders0gt: 
1. Den regningsmcessige s0jlebrereevne Pmax med qy = qz = 0 og fri udb~jning. 
2. Den regningsmcessige tvcerba>reevne qz med qy = 0 og P = 0.5 · Pmax· 
Udb0jningen er styret, saledes S!Z)jlen kun kan bY.Jje om y-aksen. 
3. Den regningsmcessige tvcerbrereevne qy med qz = 0 og P = 0.5 · Pmax· 
Udb0jningen kan ske frit. 
4. Den r€'gningsmressige tvcerbrereevne Qz med qy = 0 og P 
Udb0jningen kan ske frit. 
Styrke og stivhedsvcerdierne er fundet til (se DS 413): 
20. 0.7 
fc,o,k = 20 MPa -+ fc,d = 1.
64 
= 8.5 MPa 
24. 0.7 
fm,k = 24 l\IPa -+ fm,d = 1.
6
. = 10.2 l\1Pa 
E0 k = 7000 l\IPa , 
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0.5 · Pmax· 
Da der skal anvendes tvrersnitskonstantf'r for udb0jning om begge akser, bestf'm-
mes de samlet herunder: 





ls ji2 = 3000 mm ji2 ~ 138.6 
t 75 mm 




1r Eo,k 1r 7000 MPa 
0.5 (1 + Pc(Arel,z - 0.5) + A;el,z ) 
0.5 (1 + 0.2(2.358- 0.5) + 2.3582) ~ 3.466 
1 1 
~ 0.166 
3.466 + )3.4662 - 2.3582 kz + J k~ - A~el,z 
Sammenlign evt. med vrerdier for kc i tabel 5.1 pa side 23. 





ls ji2 = 3000 mm ji2 ~ 69.3 
h 150 mm 
Ay f c,o,k 69.3 20 MPa 
- --=- ~1.179 
1r Eo,k 1r 7000 MPa 
0.5 (1 + Pc(Arel,y - 0.5) + A;el,y) 
0.5 (1 + 0.2(1.179- 0.5) + 1.1792) ~ 1.263 
1 1 
~ 0.583 
1.263 + )1.2632 - 1.1792 ky + J k~ - ).~el,y 
Da Arel > 0.5 for begge akser, er det brudkriterierne med s0jlevirkning, der er 
dimensionsgivende. 
1: Pmru<. = ?, qz = qy = 0, udb!Zljning fri : 
Da udb!Zljningen kan ske frit , vil brudkriteriet med b!Zljning om svag akse blive 
dimensionsgi vende: 
~ + O"m,z + k O"m,y < 1 
kc,z · .fc,d .f m,d m J m,d -
p ma.:">( + 0 + 0 < 1 
A· kc z · 1c d ' j,' 
idet A er tvrersnitsarealet og O"m,y = O"m,z = 0. Den maksimale regningsmressige 
s0jlebrereevne kan da bestemmes til: 
Pma.x ~ A· kc,z · Jc,d 
< (150 · 75)mm2 · 0.166 · 8.5 l\1Pa ~ 15.87 kN 
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2: P = 0.5 · Pma:x, q;; = ?, qy = 0, udb0jning st:vret: 
Udb0jningen er styret (f.eks ved at s0jlen er muret ind i en vreg), saJedes den kun 
kan ske om y-aksen, og brudkriteriet herfor bliver dimensionsgivende: 
~ + k C!m,z + C!m,y < 1 
kc,y · f c,d m fm,d f m,d 
k · f d .V! c,z c, + 0 + T y < 1 
2 · kc.y · fc,d Vv y · fm,d 
k !.q .r 
~ + 0+ 8 z < 1 
2·k ! . t·h2 · f d c,y 6 m, 
idet Afy og VVy er maksimum momentet og modstandsmomentet om y- aksen, 
henholdsvis. Den maksimale regningsmressige vrerdi af tvrerlasten qz kan bestemmes 
til: 
qz < ( 1 
_ ~) 8 · t · h2 • fm ,d 
2·k 6·Z2 c,y 
< ( 1 




· 10.2 MPa ~ 2.18 kN/ m 
2 · 0.583 6 · 30002 mm2 
3: P = 0.5 · Pmax, qz = 0, qy =?, udb0jning fri: 
Da udb0jningen er fri, vil den ske om z-aksen, og brudkriteriet herfor bliver 
dimensionsgivende: 
~ + C!m,z +km C!m,y < 1 
kc,z · Jc,d J m,d J m,d 
kc,z · Jc,d + r Mz + 0 < 1 
2 · kc,z · Jc,d W z · J m,d 
1 z2 ~ 8. Qy. < 1 
+ 1 h 2 f 2 -· ·t· md 
6 ' 
idet lvfz og v'Vz er max. momentet og modstandsmomentet om z- aksen, hen-
holdsvis. Den maksimale regningsmressige vrerdi af tvrerlasten qy kan bestemmes 
t il: 
8 · h · t2 • J m,d 
qy ~ 0.5 6. [2 




· 10.2 MPa ~ 0 .64 kN / m < 0.5 -- ~ ~ 
4: P = 0.5 · Pma;x, Qz = ?, qy = 0, udb0jning fri: 
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Da udb0jningen er fri, vil den maske ske om z-aksen. Brudkriteriet herfor giver: 
C7m z k -C7m ,y < 1 
C7c + - ' + m j d - j m, 
k,,, · f~• m,< My < I 
kc,z · fc,d + 0 +km· T¥y. Jm,d 
2 , k,,, . f o,d !. q, . l' < I 
8 __ ;;-! + 0 + 0. 7 ! . t . h2 . J m,d 2 6 
Den maksimale regningsmressige vrerdi af tvrerlasten qz kan bestemmes til: 
8 · t · h2 • Jm,d 
qz::; 0.5 0.7·6·[2 2 
8 . 75 mm· 150
2 
mm · 10.2 MPa ~ 1.82 kN /m 
< 0.5 0.7. 6. 30002 mm2 
Brudkriteriet for b!Zljning om z-aksen er saledes dimensionsgivende, idet qz fundet 
her er mindre end qz fundet under punkt 2. 0 
5.2.5 Forskydning 
Iht. DS 413 pkt. 6.4.1.7(1)P skal f!Zllgende betingelse overholdes: 
'Td < 1 
fv ,d-
(5 .22) 
Forskydningssprendingerne findes af Grashofs formel. For rektangulcere tvcersnit 
er forskydningssprendingerne maksimale ved tvrersnittets tyngdepunkt. De mak-
simale sprendinger findes af: 
3 Vv 
(5.23) Ty = --
2A 
3 Vz 
(5.24) Tz = --
2A 
'Td = JT2+T2 y z (5.25) 
Forskydningskraften er relativ stor ved underst!Z)tninger. Imidlertid har det vist 
sig, at de maksimale forskydningssprendinger ved en underst!Z)tning ikke er sa 
store som angivet ved Grashofs formel. Iht. DS 413 pkt. 6.4.1.7(2) tillades det at 
se bort fra forskydningskraften inden for en afstand h fra underst!Zltningsfladen. 
Der grelder specielle forhold i bjrelker med udskrering, se DS 413 afs. 6.4.1.7. 
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5.2.6 Trrek og tryk vinkelret pa fibrene 
\'ed underst0tninger og samlinger er der mulighed for, at bjrelkerne kan fa kon-
centrerede paYirkninger vinkelret pa fiberretningen. Pa figur 5.7 er vist en typisk 














/,/,/,/~_/./ / / / ,// // // / /// /~~/'~ 
0/., underst0ttende vreg W ~/~·:1"/////////////////fi, ~ 
~--
(45 ~) t ~ {100 mm 
t-------t hrem (50 mm) 
I I 
I I 
Figur 5.7: Pavirkninger ved en underst!2ltning af en sprerfod. 
Det ses, at bade sprerfoden og remmen far trrek og tryk vinkelret pa fiberretnin-
gen. Pavirkningerne pa s0m og beslag behandles i kapitel 7. Med trrek i samlingen 
er der risiko for flrekning. Unders0gelse af dette frenomen behandles ligeledes i 
kapitel 7. 
Brudbetingelsen for tryk vinkelret pa fibrene er iht. DS 413 afs. 6.4.1.4 givet Yed: 
O'c,90,d S 1 
Jc,90,d 
(5.26) 
Hvor lasten paf0res over en bredde, b, der er s 100 mm og er mindre end h0jden 
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af den belastede tr<Pdel, kan tryksprendingerne i rem og fod beregnes af: 
F go,d 
(5.27) fod O"c,90,d = 
t(trem + h/3) 
Fgo,d 
(5.28) rem O"c,90,d = 
trem(t + 2/3 · hrem) 
hvor F9o,d er den regningsmressige last vinkelret pa fiberretningen ( evt. reaktionen 
fra spreret), og t er tykkelsen af spreret ( 45 mm). 
5.2. 7 Eksempel: Brereevne af underst0tning ved sprer 
En rrekke sprer med 45 x 145 mm fod er underst0ttet af en 50 x 100 mm rem. Bade 
sprer og rem 0nskes udf0rt i trrekYalitet K18 i anvendelsesklasse 2 og normal 
sikkerhedsklasse. Remmen er underst0ttet af en 100 mm betonelementvmg. Hvor 
stor en K-last kan overf0res ved tryk? 
Den regningsmressige trykstyrke er fundrt til, se DS 413 og tabel 4.5 pa side 16. 
f f 
3.5 . 0.9 p 
c,90,k = 3.5 l\1Pa-+ c.90,d = = 1.92 f'vi a 
Den maksimale K-last, der kan overf0res i tryk, Fc,max, bestemmes af: 
F c,max.fod S fc ,90,d · t ( trem + ~) 
145 
< 1.92 MPa · 45 mm (100 + 3 )mm= 12.82 kN 
( 
2·hrem ) 
Fc,max,rem S f c,90,d · trcm t + 
3 
2. 50 
< 1.92 MPa · 100 mm ( 45 + -
3
-)mm = 15.04 kN 
Det vil sige, at der kan overf0res maksimalt 12.82 kN, idet brudkriteriet for foden 
bliver dimensionsgivende. \'ar spreret udf0rt med en 45 x 170 mm fod, kunne der 
overf0res 13.94 kN. 0 
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5.3 Opgave 1 til 4 
Opgave 1 
Brereevnen af trrekgitterstrengerne i spreret beskrevet i bilag B 0nskes eftervist. 
Strengerne mellem knude 23-24 og knude 24-25 udg0r t rreksta>ngerne, se figur B.2 
pa side 90. Snitkrrefter er vist pa side 91 til 95. 
1.1 Bestem normalkrrefter i trrekstrengerne for lastkombination 1, 10, 16 og 17, 
se side 87. 
1.2 Er trrekbrudbetingelsen (5.1) overholdt med 45x70 mm K18? 
1.3 Hvilken lastkombinaton er "farligst" for trrekstrengerne? 
Opgave 2 
Brereevnen af sprerfoden beskrevet i bilag B 0nskes eftervist. Det vurderes, at 
nogle af nedenstaende snitkrrefter er dimensionsgivende. 
kn. 15h kn. 16v kn. 16h kn. 18 
Last- N I\1 N I\f N M N M 
t ilfrelde kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm 
1.0 · G 5.77 -0.24 5.77 -0.26 4.22 -0.19 4.22 0.22 
1.0 · s1 4.90 -0.09 4.90 -0.01 3.49 0.06 3.49 0.05 
1.0. s2 5.18 -0.05 5.18 -0.02 3.59 0.05 3.59 0.05 
l.O(V1 + It) 2.44 -0.15 2.44 -0.16 1.51 -0.11 1.51 0.09 
1.0 · Ny 0.58 0.04 0.58 -0.13 0.47 -0.12 0.47 0.21 
--~-
Tabel 5.3: Normalkrrefter og momenter ved udvalgte knuder i foden 
for hvert lasttilfrelde. 15h: til h0jre for knude 15. 
2.1 Bestem normalkrrefter og momenter for lastkombination 1, 10, 16, 19 og 20, 
se side 87. 
2.2 Er brereevnekriterierne overholdt med en 45x95 mm K18? 
2.3 HYilken lastkombinaton er "farligst" for sprerfoden? 
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Opgave 3 
Brereevnen af t rykgitterstrengerne i spreret beskrevet i bilag B !{:lnskes eftervist. 
Strengerne mellem knude 22-23 og knude 25-26 udg0r trykstrengerne, se figur B.2 
pa side 90. Lrengden af trykstrengerne er fundet t il 1229 mm. Snitkrrefter er Yist 
pa side 91 til 95. 
3.1 Bestem normalkrrefter i t rykstrenger for lastkomb. 1, 14 og 15, se side 87. 
3.2 Er brereevnekriterierne overholdt med en 45x70 mm K18? 
3.3 HYilken lastkombinaton er "farligst'' for trykstrengerne? 
Opgave 4 
Brereevnen af sprerhovedet beskrevet i bilag B 0nskes eftervist . Det vurderes, at 
snitkrrefterne er farligst umiddelbart t il h0jre for knude 3 (3h) og et sted mellem 
knude 5 og 6, se figur B.2 pa side 90. Snitkrrefterne for de 2 omrader er giYet i 
nedenstaende tabel. 
knude 3h m. kn. 5 og 6 
N 111y N Nfy 
Lasttilfrelde kN kNm kN kNm 
l.O·G -6.80 -0.72 -5.90 0.22 
1.0. s1 -5.95 -0.81 -4.70 0.26 
1.0. 52 -6.21 -0.63 -4.81 0.23 
l.O(Vi. + I1) -2.34 -0.24 -2.27 0.10 
1.0 · Ny -0.68 -0.12 -0.70 0.03 
Tabel 5.4: Normalkrrefter og momenter i udvalgte 
omrader af sprerhovedet for hvert last-
tilfrelde. 
Faglrengderne er givet ved: 2278 mm mellem knude 3 og 5, 2322 mm mellem 
knude 5 og 6. Lregteafstanden vrelges til ea. 400 mm. 
4.1 Bestem normalkrrefter og momenter for lastkomb. 1, 4, 5 og 10, se side 87. 
4.2 Er brereevnekriterierne overholdt? 




Afstivning af sprerkonstruktion 
Et sprer er primrert konstrueret til at optage belastninger i eget plan, og da under-
st0tningen af spreret ogsa kan betra.gtes som simpelt underst0ttet ud af sprerets 
plan, vil det ikke umiddelbart kunne optage bela.stninger sidevrerts. En sprerkon-
struktion med en r<Pkke af parallelle sprer forbundet med lregter er heller ikke 
sta.bil over for krrefter vinkelret pa sprerplanet, se figur 6.1, idet s0msamlingerne 
mellem spoor og lregter ikke er tilstr rekkelig momentstive. 
Figur 6.1: En rrekke normalsprer forbundet med lregter. 
Pa figur 6.1 er vist en rrekke normalsprer forbundet med lregter vinkelret pa 
sprerene. Lregternes primrere funktion er at underst0tte tagbeklredningen og over-
f0re krrefterne herfra til sprerene. Lregterne er placeret langs hele sprerhovedet ( ej 
vist). 
For at stabilisere tagkonstruktionen for la.ster vinkelret pa sprerene udfores nogle 
forskellige afstivningssystemer. Pa figur 6.2, 6.4 og 6.5 er vist tre forskellige af-
sti vningssystemer. 
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Figur 6.2: Et afstivningsspcer med trcekband optager belastninger 
vinkelret pa spcerene. 
I afstivningssystemet pa figur 6.2 er et afstivningsspcer fastgjort mellem to nor-
malsprer. For at fastholde toppen af afstivningsspreret Yed kippen udf0res et 
afstivningssystem med trykstrenger og "slappe" diagonaler (trrekba.nd). En t ryk-
stang kan udf0res af en eller fiere sammensatte lregter. 
J ydre belastning pb. gavl 
"' 
11 I I I ---
:: I~ 
I I I ---I I I --
..,_ I f-----"-l I 
--l • I ~ trrekband ---I I --
~I -- 1 1 "-"- 11 ...... . --I - rrekband I -- I I -- I I -- I I 




Figur 6.3: Aktive trcekband ved tryk eller sug pa gavl. 
Hvilket trrekband, der er aktivt afhrenger af retningen pa de ydre last. Er der 
sug pa gavlen, overf0res den !1Nerste reaktionen fra afstivningsspreret direkte til 
trcekbandet, se figur 6.3 t il venstre. Er der derimod tryk pa gavlen, skal den 
0verste reaktion fra afstivningsspreret overf0res gennem trykstangen til det andet 
trrekba.nd, se figur 6.3 til h0jre. 
Ved lange bygninger kan det blive n0dvendigt at indlregge 2 eller fiere fag med 
afstivninger pga. store belastninger eller 0nsket om ikke at overf0re krrefterne 
over for "store afstande". 
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Der placeres et afstivningssystem pa hver side af kippen. Hvis sprendet af sprerene 
ikke er for stort (maks. fodlrengde < ea. 10 m) kan afstivningsspreret evt. und-
vreres i afstivningssystemet , idet rrekken af sprer og tagbeklredningen anses for 
tilstrrekkelig stive til at optage sidevrertsbelastning. 
Figur 6.4: Skivevirkning i trrebaserede plader sikrer stabiliteten 
vinkelret pa sprerene. 
I figur 6.4 er sprerene beklredt med trrebaserede plader (krydsfiner el. OSB), som 
er s0mmet t il sprerhovedet. Pladerne danner skiver, som kan overf0re krrefterne 
vinkelret pa sprerene vha. skivevirkning og f0re dem ned t il underst0tningerne af 
spreret. Krydsfinerplader eller OSB-plader med tykkelser mellem 15 og 25 mm, 
afhrengig af sprerafstanden, anvendes normalt til underlag for paptage. 
valmbuk 
stiksp,er 
Figur 6.5: En afvalmet gavlkonstruktion sikrer stabiliteten vinkel-
ret pa sprerene. 
I t agkonstruktionen pa figur 6.5 er gavlen afvalmet (gavlen far en taghreldning). 
Der opf0res en valmkonstruktion af valmbukke (sprer med afskaret top) og stik-
sprer. Stiksprerene er placeret vinkelret pa normalsprerene og kan saledes optage 
belastninger pa langs af tagkonstruktionen. 
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I ovenstaende systemer er fokuseret pa afstivning af sprerhovedet. Det er imid-
lertid ogsa n0dvendigt at afstive sprerfoden. Afstivningen af sprerfoden kan , afhrengig 
af hYilken loftkonstruktion der vrelges, udg!Zlres af en loftsskive, hvor princippet 
er det samme som skitseret i figur 6.5. 
6.1 Afstivning af trykelementer 
Trykkede elementer , sasom sprerhoved eller gitterstrenger, regnes at fa pasat en 
eller fl.ere sidevrerts afstivninger for at for0ge brereevnen, se side 24. Lregterne 
afstiver sprerhovederne og en separat gitterafstivning afstiver gitterstrengerne, se 
figur 6.4. Det skal sikres, at reaktionen fra gitterafstivningen kan f!Zlres t il lofts-
eller tagskiven. 
En afstivning regnes normalt at virke som en ueftergivelig underst0tning pa 
s0jlen, og derfor stilles der krav til stivheden og styrken af afstivningen og sam-
lingen. I DS 413 afs. 6.10.2 er disse krav beskrevet. 
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Kapitel 7 
Styrken af mekaniske samlinger 
:t\Iekaniske samlinger er udf0rt med tandplader, s0m, skruer, bolte og/eller dorne. 
I spoor udf0res de fleste samlinger vha. tandplader, se figur 1.2, side 3. I spoor 
udf0res ogsa byggepladssamlinger, se figur 1.4 side 5 og samlinger ved underst0t-
ninger, se figur 5.7 side 30. 
I det f0lgende afsnit beskrives kun s0m- og tandpladesamlinger. En bredere 
beskrivelse a.f forbindelsesmidler er givet i SBI 194. 
En samling, hvor resultantens angrebslinie passerer forbindelsesmidlernes tyngde-
punkt, er centralt belastet. Hvis der er moment i jorbindelsesmidlernes tyngdepunkt, 
er- samlingen ekscentrisk belastet. 
I afsnit 7.1 og 7.3 beskrives centralt belastede som- og tandpladeforbindelser. Eks-
centrisk belastede forbindelser er ber0rt i afsnit 7.5, hvor der er lagt vregt pa tand-
plader, men den grundlreggende teori kan dog ogsa bruges for s0mforbindelser. 
I afsnit 7.6 er flrekningsunders0gelser ber0rt. 
7.1 Somfor bindelser 
S0m findes i et utal af varianter. Mest anvendt til spoor er kvadratiske, glatte s0m 
og run de kams0m, se figur 7 .1. 
Glat kvadratisk sem (;;;\ 
\---==-=---==:=:=:=rt> \~ ~11111 
Kams0111. 
rr1 lll!l111 I I I l[ [IJ> @ 
Figur 7.1: Udseende af glat, kvadratisk s0m og rundt kams0m. 
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Kams0m anvendes normalt t il samlinger med stfdbeslag, se ogsa figur 5.7 pa side 
30. 
Dimensionerne pa sem angives ved betegnelsen X/Y, hvor X er diameteren eller 
sidelcengden i mm ganget med 10, og Y er lcengden af sommet i mm. F.eks. har 
et S(,nn med betegnelsen 28/ 65 en sidelcengde pa 2.8 mm og en lcengde pa 65 mm 
(inkl. spids). Almindelig anvendte dimensioner er: 
Glatte kvad. spm: 28/ 65, 31/ 80, 34/ 90, 38/ 100 og 46/ 130 
Kams(Zlm: 40/ 40, 40 ,.60 og 60/ 60 
S0m leveres norrnalt som blanke, elforzinkede, galvaniserede eller rustfri. Kun de 
to sidstncevnte kan anvendes til konstruktioner i anvendelsesklasse 3 ( ude). 
I s0msamlinger overf0res krcefterne fra en bjcelke til en anden bjcelke vha. en 
laske. Lasker kan vc:ere udf0rt af trc:e, plademateriale (f. eks krydsfiner) eller stal 
(hulplader) . I figur 7.2 er Yist et eksempel med en s0msamling, hvor lasken er 
udfort af trc:e eller trc:ebaseret plademateriale. 
laske 
"' C' 0 C' 0 0 ~ ,j C' 0 0 
0 ,. 0 C' 0 ) 0 C' 0 0 
0 (' 0 (' 0 J (' 0 (' 0 0 
2-snitss.0m l-snitss.0m 
:t:t:t:tl 11 >F ,b t J:>F,b; 
Figur 7.2: S0msamling med 1- og 2-snitss0m. De skra pile angiver 
kraftoverf0rende snit. 
Der skelnes mellem 1- og 2-snitss0m. l-snitss0m overf0rer kun krcefter gennem et 
snit i s0mmet, se figur 7.2 til h0jre. 2-snitss(Zlm overf0rer krc:efter gennem 2 snit 
i s(Zlmmet, se figur 7.2 t il venstre. Samlingen i figur 7.2 er kun til illustration. 
Normalt udf0res alle s0mgrupper i en samling med samme st0rrelse s0m. 
Belastes sommet vinkelret pa sin lc:engderetning, er s(Zlmmet tvc:erbelastet, og be-
lastes s0mmet i sin lc:engderetning, er s0mmet udtrcekningspa\'irket. 
Hvis det n0dvendige s0mantal er ...- 3, skal der placeres mindst et ekstra s(Zlm, jfr. 
DS 413 6.5.2.1(3)P. 
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7.1.1 Tveerbelastede s(ZSmforbindelser tree mod tree 
I dette afsnit angives tvrerbelastningsstyrken for s0m mellem to trrebjrelker (laske 
af trre). Hvis der indgar trrebaserede plader i samlingen, henvises til afsnit 7.1.3. 




170 d1.7 [N: snit] 





hvor d er diameteren (sidelrengden) af sommet i mm. Den regningsmressige tvrer-
brereevne findes af 
Rtv,d = Rtv,k . kmod 
'I'm 
(7.3) 
hvor kmod og "im er angivet i DS 413 tabel 6.4 (t.. 30) og tabel 5.1.1a (s. 21) 
henholdsvis. I tabel 7.1 er de regningsmressige tvrerbrereevner udregnet vha. (7.1), 
(7.2) og (7.3). 
De i tabel 7.1 angivne brereevner forudsretter f0lgende: 
• traden, som s0mmet er lavet af, har en trrekstyrke pa mindst 600 IviPa, 
• der for bores i naletrre med en densitet / 420 kg/ m3' 
• at trretykkelser og forankringslrengder inkl. spids opfylder betingelserne i 
tabel 7.2. 
• at de indbyrdes afstande mellem s0mmene og afstandE'n til ende og kant 
ikke er mindre end angivet i figur 7.4. 
Kravet t il s0mtraden er normalt overholdt, og derfor bestar dimensionering af 
s0msamlinger primrert i bestemmelse af trretykkelser og forankringslrengder til 
beregning af styrke og s0mantal. Efterf0lgende skal s0mmene placeres i samlingen, 
saledes s0m-, kant- og endeafstande kan overholdes. 
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Lastgruppe 
S0mtype Dimension p L 1\,l K 
Glatte kvad. 18/35 0.17 0.20 0.22 0.25 
s0m 20/ 40 0.20 0.23 0.27 0.30 
22/ 45 0.24 0.28 0.31 0.35 
25/ 55 0.29 0.34 0.39 0.44 
28/ 65 0.36 0.42 0.47 0.53 
31 /80 0..!2 0.49 0.56 0.63 
34/ 90 0.50 0.58 0.66 0.74 
38/ 100 0.60 0.70 0.80 0.90 
46/ 130 0.83 0.97 1.10 1.24 
55 /160 1.12 1.31 1.50 1.68 
60/ 180 1.30 1.52 1. 73 1.95 
Kamsom 30/ 55 0.32 0.37 0.42 0.48 
31 / 40 0.34 0.39 0.45 0.50 
34 /65 0.39 0.46 0.52 0.59 
40 / 40 0.52 0.60 0.69 0.78 
40/ 50 0.52 0.60 0.69 0.78 
40/60 0.52 0.60 0.69 0.78 
60 i 60 1.03 1.20 1.38 1.55 
- ---- ---- -
I lav sikkerhedsklasse multipliceres med 1.1. 




















HYor en lastkombination bestar af laster fra forskellige last-
grupper, kan den styrkevrerdi, der svarer til den mest kort-
varige last, anvendes. 
Tabel 7.1: Regningsmressig tvrerbrereevne i kN pr. snit af s0m, trre 
mod trre i anvendelsesklasse 1 og 2, normal sikkerheds-
klasse. 
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Mindste dimension :t\findste dimension 
for fuld brereevne overhovedet * 
Trretykkelser 7d 5d 
Forankringslrengder: 
2-snitss0m fra begge sider h ~ 8d lt ~ 5d 
0vrige tilfrelde 
glatte s0m l2 ~ l2d l2 ~ 8d 
kams0m l2 ~ 8d 
* Ved mmdre trretykkelser og mindre forankringslrengder skal brereevnen 
i de respektive snit reduceres propertionalt. 
Tabel 7.2: Mindste forankringslrengder og trretykkelser angivet 
forhold til s0mmets sidelrengde;'diameter, d. 
Lrengderne Z1, Z2 og la er defineret i figur 7.3. 









[3 , 12 
,--- r---
- -- -
Hvis lJ > 3d kan der 
s~munes uafh. fra 2 sider 
Figur 7.3: Definition af lrengderne ll> l2 og la ved 1- og 2-snitss0m. 
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Dersom trretykkelse < 7 d skal 
semafstandene forages. 
Trretykkkelse = 5 d => semafstande eges 
med30% 
IOd (5 + 5 I cos(31 ) d 
TRJEK: 
a4 = ( 5 + 5 sin(3) d ( belastet kant) 
as = 5d (ubelastet kant) 
a6 = (10 + 5 cos(3) d (belastet ende) 
TRYK: 
a4 = 5d (ubelastet kant) 
as = (5 + 5 sin(3)d ( belastet kant) 







d < 5mm 
ingen forboring 
Figur 7.4: Minimum s0mafstande i forhold til s0mdiameteren d. fJ angiver vin-
klen mellem kraft og fiberretning. 
7.1.2 Tv<Erbelastede s(25mforbindelser stal mod treE 
Det er meget normalt, at anvende stalbeslag i trresamlinger. Der findes et utal 
af forskellige beslag, se f. eks katalog fra BI\IF. StaJbeslagene er udf0rt af 1-3 mm 
tykke stalplader. 
En beslagtype bestar af en stalplade med forborede huller, se figur 7.5. Disse 
beslag kaldes for hulplader. Hulpladerne anvendes sammen med kams0m. 
Iht. DS 413 afs. 6.5.2.3 kan brereevnen af s0m i stalbeslag findes af vrerdierne 
angivet i tabel 7.1, idet brereevnerne dog multipliceres med 1.25. Afstandene 
mellem s0mmene iht. figur 7.4 kan reduceres med 30%, dog ikke afstande til kant-
og endetrce. 
Brereevnen af st albeslaget skal ogsa eftervises. Dette kan ske iht. DS 112 og DS 
446. 
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BMF hulplade: 60xl40xl.5 mm 
Tykkelse 1.5 eller 2.0 mm 
~ 
::: 
0 0 0 
::: 
0 0 0 
::: 
0 0 0 0 0 \[) 
0 0 0 
0 0 0 0 
I 10 I 2 0 20 20 20 20 20 I 1o I 
140 
Figur 7.5: Hulplade fra BMF (Boulstrup Maskinfabrik). Alle mal i mm. 
7.1.3 Tvcerbelastede s~mforbindelser m. trcebaserede plader 
I nogle situationer anvendes trrebaserede plader i samlingerne. Trrebaserede plader 
er krydsfiner-, fiber- eller spanplader. 
Iht. DS 413 afs . 6.5.2.4. kan brereevnen af s0m i samlinger med trrebaserede plader 
findes af tabel 7.1, side 42, idet en plade med tykkelsen t kan regnes at svare til 
en trredel med tykkelsen: 
2.5 t: for krydsfiner af birk, b0g eller tilsvarende, 
2.0 t: for krydsfiner med finerer vekselvis af harde trrearter og gran eller fyr, 
( combi-plywood), 
1.5 t: for krydsfiner og OSB af gran, fyr eller tilsvarende, 
3.0 t: for hard8 eller oliebehandlede fiberplader, 
1.0 t: for spanplader, halvharde fiberplader eller MDF. 
Da de trrebaserede plader hindrer trreet i at fl.rekke, kan de indbyrdes s0mafstande 
iht. figur 7.4 reduceres med 20%, dog ikke afstande til kant- og endetrce af trceet. 
Mindste kantafstand for krydsfiner er 4d. 
Hovederne pa s0mmene skal have E'n diameter pa mindst 2.5d. 
Flere konstruktive regler og supplerende bemrerkninger er beskrevet i SBI 194, 
afs. 3.3. 
Brereevnen af pladematerialet skal ogsa eftervises. Der henvises i ovrigt til SBI 
193, afs. 3.3 
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7.1.4 Udtrrekningspavirkede s~m 
Iht. DS 413 afs. 6.5.2.5. kan den karakteristiske udtrrekningsstyrke, Rax,k, srettes 
lig med den mindste af vrerdierne: 
hvor 
d er diameteren af s0mmet i mm, 
for glatte s0m 
for kams0m 
(7.4) 
h er lrengden i mm af s0mmet i den trredel, der holder s0mhovedet, se figur 
7.6, 
l er forankringslrengden i mm, idet der ses bort fra spidsen (1.5d) og for 
kams0m lrengden af den tandede del i forankringsdelen, lkam , (minimum 
lrengde af l er 8d for glatte s0m og 5d for kams0m) . 
. { 1.0 MPa for glatte kvadrat iske s0m 
fu er udtrrekmngsparameteren, = 7.8 :t\IPa for BMF kams!Zim 
. { 60 NIPa for glatte kvad. s0m 
fh s0mhovedets gennemtrreknmgsparameter, = 38 MPa for Bf\.IF kams!Zlm 
Den regningsmressige udtrrekningsbrereevne kan bestemmes af (7.3) pa side 41. 
l 
l ?:. 8d I lkam 









7.1.5 S0m med tv<erbelastning og udtr<ekning 
I tilfrelde, hvor s0m udsrettes for tvrerlast og udtrrekning pa samme tid, kan regnes 
med f0lgende brudkriterium: 
( 
F · cos (} ) 
2 + ( F · sin (} ) 2 ::; 1 
Rtv Rax 
(7.5) 
hvor (} er vinklen mellem tvrerlasten og totalkraften pa s0mmet F. Rtv og Rax er 
sommets tvrerbrereevne og udtrrekningsstyrke henholdsvis. 
Ovenstaende er ikke angivet i DS 413, men der henvises t il pr0vningsrapport fra 
SBI. 
7.1.6 Eksempel: Dimensionering af tr<eksamling 
; 45xl20 mm K18 
/
laske 
/ t= 120mm / .. 
11 5kN 
0 ~ V C' 0 (' 0 (' 0 0 K-last 
o) (' 0 (' 0 OC'OC'OO 
0 (' 0 (' 0 0 (' 0 I' 0 0 
11 
t=25 mm 
Figur 7.7: Trreksamling. 
En stodsamling i en 45x120 mm K18 bjrelke skal dimensioneres for en K-last 
pa 5 kN. Der onskes forslag til laskesamlinger med henholdsvis trre, trrebaseret 
plade og BMF-hulpladP. Antallet og placeringen af s0m skal angives, idet sam-
lingen onskes centralt belastet. Konstruktionen regnes i normal sikkerhedsklasse 
og anvendelsesklasse 2. 
S0msamling trre/ trre: 
Vrelges et 34_' 90 s0m og en 25x 100 mm (K18) laske opnaes 2-snitss0m. Kravene 
til fuldbrereevne er: 
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mm mm 
Trret~·kkelser t > 7·d 
25 > 7 · 3.4 = 23.8 OK! 
Forankringslrengder: l1 > 8 · d 2-snitss0m fra begge sider 
90-(25+ 45) = 20 > 8 · 3.4 = 27.2 NEJ! 
Min. forankring l1 > 5·d 
20 > 5 · 3.4 = 17 OK! 
Uafh. s0mning NEJ! 
I\Ied ovennrevnte dimensioner kan kun et af s0mmets to snit udnyttes fuldt ud. 
Brereevnen for snittet trettest pa s0mmets spids ma reduceres. Brereevnen af et 
s0m findes til: 
0.74 kN/ snit ( 1 + 2~~2~:::n) ""1.28 kN; s0m 
Det n0dvendige antal s0m pa hver side af lasken findes af: 
5 k . 
---- - =4 s0m 
1.28 kN /s0m 
(7.6) 
(7.7) 
Forslag til placering af s0mmene er angivet pa figur 7.8. Lrengden af lasken skal 
minimum vrere 272 mm. Brereevnekriteriet for laske og bjrelke er givet ved: 
N 5kN 2 
Amin ~ -f = MP = 909mm 
t~,d 5.5 a 
Laske: 2x (25x100) = 5000 mm2 ::- 909 mm2 OK! 
Bjrelke: 45x120 = 5400 mm2 ::. 909 mm2 OK! 
S0msamling trre/ plade: 
(7.8) 
Vrelges et 28/ 65 s0m og en 12.5x76 mm canadisk DFP laske, (s. 88 i SBI 193), 
opnaes et 1-snitss0m. Pladens rekvivalente trretykkelse er 2 · 12.5 mm = 25 mm 





2·t > 7·d 
25 > 7. 2.8 = 19.6 
ll > 8. d 
65-(45+ 12.5) = 7.5 > 8. 2.8 = 22.4 






Med ovennrevnte dimensioner kan der regnes med s0mmets fulde brereeYnen i et 
snit. Der kan ikke s0mmes uafhrengigt fra to sider. Det n0dvendige antal s0m pa 
hver side af lasken findes af: 
5 kN = 10 s~m 
0.53 kN ' S0m 
(7.9) 
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2x4 stk 34/90 s0m 
laske: 2 stk 25x100 mm Kl8 a 272mm 
e s0m fra forside 
@ s0m fra bagside 
Allemal i mm 
Figur 7.8: Forslag til placering af s0m i trreksamling med laske af trre. 
Somafstandene kan reduceres med 20%, hvilket betyder, at minimum afstanden 
mellem s0mmene er 5 · 2.8 · 0.8 = 12 mm. 2x5 s0m kan netop placeres i en 76 
mm bred plade. Forslag til placering af s0mmene er givet pa figur 7.9. 
s0m 2xl0 stk 28/65 s0m 
laske 2 stk 12.5mm DFP a 76x224mm 
e s0m fra forside 
@ s0m fra bagside 
Alle mal imm 
Figur 7.9: Forslag t il placering af s0m i trreksamling med laskP af krydsfiner. 
Brereevnekriterium for trrebaseret pladelaske: 
5 kN < 2 · nt 0 • b = 2 · 76 :tv1Pa · 76mm = 11.55 kN 
' 
OK! (7.10) 
nt,o kan findE>s af tabel 3.10 i SBI 193. 
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S0msamling trre /hulplade(stal): 
Vrelges 40/ 40 kams0m og en 1.5 mm Bl\IF-hulplade opnaes 1-snitss!Z\m. Kravene 
til fuldbrereevne er: 
mm mm 
Trrety kkelser t > 7·d 
45 > 7. 4.0 = 28 OK! 
Forankringslrengder: l2 > 8·d 
40-1.5 rv 38 > 8. 4 = 32 OK! 
Uafh. s0mning NEJ ! 
I\Ied ovennrevnte dimensioner kan s0mmets fulde brereevne iht. tabel 7.1 udnyttes 
(0.78kN/ s0m). Der kan ikke s0mmes uafhrengigt fra to sider. Det n0dvendige antal 
s0m pa hver side af lasken findes, idet brereevnen kan 0ges med 25%: 
5kN 
-------,--- = 6 kams0m 
1.25 · 0.78 kN/ s!Zim 
(7.11) 
S0mafstandene kan reduceres med 30%, hvilket betyder, at minimumafstanden 
mellem s0mmene kan findes til 5 · 4.0 · 0. 7 = 14 mm. Forslag til placering af 
s0mmene er angivet pa figur 7.10. 
2x6 stk 40/40 kams0ID 
2 stk 1.5mm BMF-hulplade a 60x220 mm 
e s~m fra forside 
® S0ID fra bagside 
Alle mal imm 
Figur 7.10: Forslag til placering af s0m trreksamling med laske af BI\IF-
hulplade. 
Brereevnen af BMF-pladen skal ogsa eftervises. Der henvises til BI\.IF katalog og 
stalnormerne. 
Bemrerkninger till0sninger: 
I praksis er det en bekostelig affrere at fa placeret s0mmene i prrecise m0nstre, 
hvor afstande til kant- og endetrre og afstande mellem s0mmene er minimeret. 
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Det vil vrere en billigere l0sning at udf0re lasken tilstrrekkelig stor, saledes hand-
vrerkeren blot kan fordele sommene jawnt i lasken. Denne l0sning koster fl.ere s0m 
og material er t il lasker , men er langt hurtigere at udf0re. 0 







Fv • 0 . 
40/40 BMF-kamsmn 65 
Figur 7.11 : Samling med Bl\IF-vinkelbeslag og kams0m . Alle mal i mm. 
En vandretliggende t rrebj relke ligger af pa en lodretstaende trres0jle. Lasten F 
fra bjrelken skal overf0res til s0jlen via et BMF-vinkelbeslag 90 med ribbe. Lasten 
angriber i afstanden e fra s0j len. Beslaget fastg0res med 2x4 stk. BMF-kamsom 
st0rrelse 40/ 40. Konstruktionen er i normal sikkerhedsklasse og anvendelsesklasse 
2. 
Angiv et udtryk for brereevnen Fd af en K-last som funktion af ekscentriciteten 
e. 
Lasten fra bjrelken t il beslaget overf0res primrert ved kontakttryk. Lasten fra 
beslaget t il s{2ljlen overf{2lres ved trrek og forskydning i de to {2lverste s0m, forskyd-
ning alene i de t o nederste s0m og kontakttryk mellem den nedre lodrette del af 
beslaget og t rres0jlen, se kraftsystem pa figur 7.11 til venstre. Det antages , at 
forskydningslasten kan fordeles ligeligt t il de 4 s0m . 
Det antages, at trretykkelsE>r , s{2lm og kantafstande alle er overholdt, saledes der 
kan anvendes den fulde vrerdi af t vrerbrereevnen. 
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Ved 40/ 40 kams0m i stalbeslag opnaes en regningsmressig bcereevne pr s0m: 
Rtv,d = 1.25 · 0.78 kN/ s0m = 0.975 kN,'s0m. Af afsnit 7.1.4 fas den regningsmces-
sige udtrcekningsbrereevne pr s0m: Rax,d = \~6~9 4.0 mm(30 - 1.5 · 4)mm = 0.41 
kN/ s0m 
lkam er 30 mm for 40, '40 Bl\IIF kams0m. 
Betragtes kraftsystemet i figur 7.11 , kan f0lgende findes af ligevregtsligningerne: 
Ft Fe 
2 · Fv F 
Ft·a F·e 






hvor a er afstanden mellem trcekkraften pa de to 0verste s0m og center af kon-
takttrykket pa den nedre del af beslaget. a er en storrelse, som skal vurderes. 






Ft F· e 
-
2 2·a 
Brereevnekriteriet er givet ved: 
( Ftv ) 
2 








( F . e )
2 
< 1 
4·Rtv + 2·a·Rax 
(
a · Rax )
2 
2 
2 · Rtv + e < 1 
F < 
2 · a · Rax 











- )198 + e2 (7.21) 
Et udtryk, der ligner (7.21), er at finde i BMF-kataloget. 
En fuldstcendig beregning krcever eftervisning af beslagets bcereevne og tryk-
styrken ved kontaktzonen. For ovennrevnte t ilfrelde er det s0mmenes bcereevne 
der er bestemmende for F. D 
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7.2 Opgave 5 
Opgave 5 
Ved et uheld er en af trrekstrengerne i spreret fra opgave 1 blevet skaret over. 
Idet man ikke 0nsker at bryde tandpladesamlingerne for at indsrette en ny stang, 
skal der nu etableres en laskesamling pa stangen. Spreret underst~ttes, saJedes 
enderne i stangen skubbes sammen, og samlingen kan pasrettes. 
5.1 Angiv et f01·slag med en laskesamling udf!llrt af en 1.5 mm BMF-hulplade 
(find en pladest!Zlrrelse i Bf\·IF katalog) med 40/ 40 kams0m. 
5.2 Angiv et forslag med en laskesamling udf0rt af en krydsfinerplade 19 mm 
(combi-plywood) med 31/ 80 kvadratiske s!Zlm. 
I begge forslag skal brereevnen af s0mmene eftervises. I praksis skal brereevnen 
af hulpladen og krydsfinerpladen ogsa eftervises. 
Lav en skitse, der viser placering af s0mmene. 
Bemrerk: I l!Osningen til opgave 1 er krrefterne i stangen angivet. 
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7.3 Tandpladeforbindelser 
I Danmark anvendt's ea. 15-20 forskellige typer tandplader produeeret af ea. 5 
forskellige produeenter. Se ogsa beskrivelsen af tandplader i kapitel 1. 
Tandpladerne udf0res normalt som rektangler i st0rrelser fra 200 em2 op til ea 
2000 em2 . Pladest0rrelserne springer ea. 20 mm i lamgde og bredde. 
En tandpladesamling bestar generelt af nogle grupper af trender (s0mgrupper), 
som optager krrefterne fra de enkelte trredele og overf0rer dem til selve pladen. 
Ved brud i en tandplade skt'r dPt enten ved udtrrekning af trenderne (forankrings-
brud) eller ved trrek-, tryk- eller forskydningsbrud i pladen (pladebrud) . Pladens 
styrkeparametre angives i forhold til hver enkelt brudform. 
Trenderne er normalt jrevnt fordelt over pladen med en tandtrethed omkring 0.3 
t il 1.5 tand pr em2 og dt'rfor er forankringsstyrken for trenderne baseret pa en 
tvrerstyrke pr arealenhed ( forskydningsstyrke). 
Som tidligere nrevnt overfores krrefterne i en samling via tandpladen eller ved 
kontakt mellem trredelene. Hvis der er mulighed for kontakt mellem trredPlene 
kan der iht. DS 413 Al.5.1(2) regnes med, atop til50 % af t rykkraftkomposanten 
vinkelret pa kontakt fladen overfores ved kontakt. Minimum 50 % skal saledes 
overf0res af tandpladen. 
En tandplades st:vrkeforhold testes ved standardiserede fors0g og angives i en 
sakaldt I\IK-godkendelse fra Bygge- og Boligst:vrelsen. Pt. er disse godkendelser 
ikke opdateret i henhold til de nye normer. I det f0lgende angives derfor nogle 
"opdigtede" styrkevrerdier for en fiktiv pladetype, kaldet FIK. Styrkevrerdierne 
er sk0nnet og er ikke underbygget af fors0g. 
7.3.1 Trendernes forankringsstyrke 
Ligesom trre har tandplader nogle hovedretninger for styrke og stivhed. Tand-
pladens forankringsstyrker er angivet i forhold t il disse hovedretninger, se figur 
7.12 og tabel 7.3. x-aksen er parallel med pladens hovedakse. 
fa,O,O,k Ja,90,90,k c1 
MP a MP a -
2.8 1.0 0.65 
Vrerdierne ma Ikke anvendes 
i anvendelselsklasse 3 
Tabel 7.3: Karakteristiske forankringsstyrker 
for 1 mm tykke FIK-plader. 







Figur 7.12: Bjrelke med tandplade. a er vinklen mellem x-retningen 
og kraftretningen i s0mgruppens tyngdepunkt. (3 er 
vinklen mellem fiberretningen og kraftretningen i s0m-
gruppens tyngdepunkt. 
!a,o,o,k: er forankringsstyrken for a= oo og (3 = 0°. 
!a,90,90 ,k: er forankringsstyrken for a= 90° og f3 = 90°. 
c1: er en konstant. 
Forankringsstyrken i fiberretningen, ! a,a,o,b er givet ved: 
f a,a,O,k = f a,o,o,k ( 1. 0 - C1 • sin (a)) 0° :S: a :S: 90° 
Forankringsstyrke ved en vilka.rlig kombination af a og p er givet ved: 
(7.22) 
f max 
J a,a ./3,k = 
{ 
Ja,a ,O,k - 4~o Ua,a,O,k - Ja,90,90,k ) 
(3 ::::: 45° (7.23) 
!a,O,O,k - sin(max( a, ;3)) · Ua,o,o,k - !a,90,90,k) 
!a,a.B,k = !a,O,O,k - sin(max( a, (3 )) · Ua,O,O,k - !a,90,9o,k) 45° < .a :S: 90° (7.24) 
Variationen af den karakteristiske forankringsstyrke som funktion af a og j3 er 
vist pa figur 7.13. Niveaukurverne er beregnet ud fra vrerdierne i tabel 7.3. 
Variation en af !a,a.B,k i figur 7.13 bliver symmetrisk, idet !a,90,0,k ~ !a,90.90,k . De 
regningsmressige styrker findes (som sredYanlig) af (7.25). 
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Figur 7.13: Karakteristisk forankringsstyrke, !a,o,f3 ,k som 
funktion af a og (3. 
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hvor kmod og /m for forankringsstyrkerne er angivet i henholdsvis DS 413 tabel 
6.4 og DS 413 afs. -5.1.1. 
7.3.2 Forankringsbrereevne af centralt belastet tandplade 
I en centralt belastet sffmgTUppe belastet med kraftPn FA skal det eftervises, at 
FA < f -A _ Ja,cr ,{3,d 
elf 
(7.26) 
hvor A etr er det effektiw areal, se ogsa figur 7.12 pa side 55. Til det effektive areal 
ma ikke regnes arealer 
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• trettere end 10 mm fra trredeles ender, 
• trettere end 5 mm fra trredeles kanter, 
• trettere end 5 mm fra s0mgruppens kanter, pga. placeringstolerancer. 
Afstandene males vinkelret pa ender, kanter og fugelinier. Ved nrermere betragt-
ninger af de enkelte samlinger kan argumenteres for kun at fratrrekke 5 mm 
fra enkelte af SY'mgruppens kanter pga. placeringstolerancer. I3estemmelserne for 
ende- og kantfradrag ved effektive arealer er angivet i TRJE 31, hvor det ogsa 
er nrevnt, at lange pladekanter b0r placeres mindst 10 mm fra trrekanter. I figur 
7.14 er angivet nogle eksempler pa bestemmelse af effektive arealer. 
\ 
\ 
p: 5 mm pga. placeringstolerance 
e: 1 0 mm pga. endeafstand 
k: 5 mm pga. kantafstand 
Afstande males vinkelret pa ender og kanter 
Figur 7.14: Storrelse af s0mgruppers effektive areal vist for tre 
forskellige samlingstyper. 
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7 .3.3 Pladens styrke 
Pladens styrkeparametre i tabel 7.4 er angivet i forhold til pladens hovedretninger, 
se figur 7.15. 
Figur 7.15: Bjrelke med tandplade. a er vinklen mellem x-retningen 
og kraften i centrum af fugens pladelamgde, l. 1 er vink-
len mellem x-retningen og forbindelsens fugeretning. 
ft,O ,k f t,90,k fc ,O,k fc,90,k fv,O,k fv ,90,k 
Nj mm N1 mm N/ mm N/ mm N/ mm N /mm 
270 190 135 95 115 80 
Tabel 7.4: Karakteristiske styrkevrerdier for FIK-
plader. 
I tabel 7.4 er 
ft ,o,k: trrekstyrken af pladen i x-retningen (a= 0°). 
ft ,90,k: trrekstyrken af pladen i y-retningen (a = 90°). 
f c,o,k: trykstyrken af pladen i x-retningen (a = 0°). 
fc,oo,k: trykstyrken af pladen i y-retningen (a= 90°) . 
fv,o ,k: forskydningsstyrken af pladen i x-retningen (a = 0°) . 
fv ,9o,k: forskydningsstyrken af pladen i y-retningen (a = 90°). 
De karakteristiske vrerdier i tabel 7.4 bestemmes pa baggrund af et antal stan-
dardiserede fors0g iht. prEN 1075. Fors0gene til bestemmelse af vrerdierne i tabel 
7.4 er vist pa figur 7.16. 
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Figur 7.16: Forsogsemner til bestemmelse af pladens styrkeparametre. St~r­
relserne af pladerne vrelges sa store, at der forekommer brud a.lene 
i pla.den og ikke brud ved udtrrekning af trenderne. 
7.3.4 Brereevne af centralt belastet plade 
Pla.dens regningsmressige styrker findes af (7.25), hvor kmod = 1.0, og 'hn fast-
srettes iht. DS 412 afs. 5.2.2. I normal sikkerhedsklasse og normal materialekontrol 
er /m = 1.17. 








hvor Fx,d og Fy,d er de regningsmressige krrefter i pladen udregnet i henholdsvis x-
og y-retningen, se ogsa afsnit 7.5.4. Rx,d og Ry,d er de regningsmressige vrerdier 
af pladens styrke i x- og y-retningen. Rx,d og Ry,d bestemmes af 
Rx,d 
Ry,d 
!t,o,d · leff · sin ( ')') 
f c,O,d · leff ·Sin(/) 
fv,O,d • leff · cos( I ) 
!t,90,d · leff · cos( 1) 
fc,90,d · leff · cos(!) 





I afsnit 7.5.4 forklares, hvorfor pladens styrke udregnes som ovenstaende. 





I figur 7.17 er -f- angivet som funktion af vinklerne o: og f3 for de karakteristiske 
ef f 






60 90 150 180 240 270 300 330 360 
f 
Figur 7.17: Variation af den karakteristiske pladestyrke pr. ef-
fektiv snitlrengde (F / let 1) so m funktion af o: og , .. 
Niveaukurverne er beregnet for vrerdierne angivet i 
tabel 7.4. Bemrerk, s:vmmetri om , . = 180°. 
Til den effektive snit lrengde l cff ma ikke regnes pladf'dele nrermere end 10 mm fra 
pladeender. I figur 7.18 er angivet nogle eksempler pa bestemmelse af effektive 
sni tlrengd er. 
Iht . DS 413 A. 1.5.2 ( 4) skal alle krit iske tvrersnit undersoges. "K-samlingen 11 i 
figur 7.18 er statisk ubestemt, og krrefterne vil fordele sig efter stivheden af de 
enkelte pladefuger. Hvis pladen drekker over flere fuger, skal krrefterne i hver del 




Figur 7.18: St0rrelse af effektive snitlrengder for tandplader. 
7.3.5 Minimumst0rrelse pa tandplader 
For at sikre, at sprerene kan modsta belastninger hidr0rende fra t ransport og 
montage, skal alle tandpladeforbindelser iht. DS 413 A.l.5.3 kunne overf0re en 
K-last svarende til 
Frd = 1.0 + 0.1 ·l 
' 
[kNJ (7.31) 
hvor l er lrengden af spreret i m. Fr,d antages at virke i de respektive tyngde-
punkter i en vilkarlig retning. 
Herudover skal alle plader drekke trreet i en dybde h/3, dog mindst 40 mm, 
se figur 7.19. Tandplader ved st0d i hoved eller fod skal drekke mindst 2,'3 af 
tvrersni tsh0 jden. 
min. 2/3 h 
Figur 7.19: Krav til minimumst0rrelse af tandplader i forhold til 
tvrersnitsh0jden h. 
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7.3.6 Eksempel: St0dsamling med tandplade 
En st0dsamling i en 45 x70 mm Kl8 bjrelke er samlet med 2 stk. 30xl00 mm 
FIK-tandplader, se figur 7.20. Tandpladen er roteret 10° i forhold til vandret. 
Samlingen belastes af en kraft F, som er parallel med fibern~tningen og placeret 
i bjrelkens tyngdepunkt. 
F F 
...... 
Figur 7.20: St0dsamling med FIK-tandplade. Alle mal i mm. 
Den maksimale trrekstyrke for en K-last onskes bestemt, idet konstruktionen 
regnes i normal sikkerhedsklasse. 
Samlingen kan br~·de pa 3 mader: 
1. trrekbrud i trrebj relken 
2. forankringsbrud i tandpladernes trender 
3. brud i tandpladen 
Trrekbrud i trrebjrelken: 
F ~A· !t,o,d = (45 · 70)mm2 5.5 I\1Pa = 17.33 kN (7.32) 
Forankringsbrud i tandplade: 
Det effektive forankringsareal for 2 s0mgrupper findes af (C.l) i bilag C: 
32 2 
A eff = 0.5(1 + 
38
)30 · 38 · 2 = 2100 mm (7.33) 
I\1ed a = 10° og fJ = 0° kan forankringsstyrken bestemmes af: 
fa ,lO,O,d = 2.8 MPa(l- 0.65 · sin(l0°)) l~:4 = 1.36 MPa (7.34) 
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Brudkriteriet for forankringsarealet er , idet der ses bort fra den lille ekscentricitet 
mellem s0mgruppernes tyngdepunkt og kraftens angrebslinie: 
F < fa ,lO,O,d · Aej f 
< 1.36 l\1Pa · 2100 mm2 = 2.86 kN 
Brud i plade: 
(7.35) 
(7.36) 






270 N,'mm 30 mm· sin(80°) = 6.82 kN 
1.17 
{ 
ft,O,d · lcf£ · sin(/) = 
! v,O,d · lerr · cos(/') = 115t17mm 30 mm· cos(80°) = 0.51 kN 
(7.37) 
{ 
!t,90,d · leff ·cos(/) = 190 N/ mm 30 mm· cos(80°) = 0.85 kN 1.17 
fv,90,d · lerr · sinb) = 80 N /mm 30 mm· sin(80°) = 2.02 kN 1.17 
(7.38) 
idet Fx og Fy vil give trrek i samlingen. Kraften skal for pladebrud i to plader 
overholde folgende: 
2 
-r== ===:=====:= = 11.90 kN 
(
cos(100) )2 + ( sin(l0°))2 
6.82 kN 2.02 kN 
(7.39) 
Brudkriteriet for forankringsbrud er saledes dimensionsgivende. F ma.x = 2.86 kN. 
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7.4 Opgave 6 
Opgave 6 
En samling i spreret beskrevet i bilag B betragtes, se figur 7.21. Brereevnen af 
tandpladesamlingen mellem gitterstang og sprerhoved skal unders0ges. 
Figur 7.21: Samling mellem sprerhoved og gitterstang. Alle ma1 i mm. 
Der placeres 2 stk 50x240 mm FIK-plader. I sprerhoved og gitterstang er anvendt 
K24 og K18, henholdsvis. 
6.1 Bestem samlingens regningsmressige forankringsbrereevne for en K-last i stang-
kraftens retning. 
6.2 Bestem pladernes samlede regningsm<Pssige trrekbrereevne. 
6.3 Hvad er samlingens trrekbrereevne for en K-last , nar ogsa firekning skal be-
tragtes, se afsnit 7.6? Det antages, at maxV = N . 
6.4 Bestem samlingens regningsmressige trykbrereevne for en K-last. 
6.5 Er kravene til minimumpladest0rrelser overholdt? 
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7.5 Ekscentrisk belastede forbindelser 
I de to foregaende afsnit er centralt belastede s0m- og tandpladeforbindelser blevet 
beskrevet. En forbindelsesgruppe er central belastet, nar kraftens angrebslinie gar 
gennem forbindelsesmidlernes tyngdepunkt. I mange samlinger ligger angrebslin-
ien for kraftresultanten dog i en afstand , e, fra forbindelsesmidlernes tyngdepunkt, 
se figur 7.22. 
1-Ietoder angivet i det f!Z)lgende kan anvendes pa alle typer afforbindelsesmidler. I 
det f0Igende anvendes blot betegnelsen "s~>m 11 for et vilkarligt forbindelsesmiddel. 
Det forudsrettes, at der anvendes samme type af s0m (forbindelsmiddel) i hele 
s!Z)mgruppen. 
I afsnit 7.5.1 og 7.5.3 behandles sa.mlinger ud fra linerer-elastiske antagelser. Hvis 
forbindelselsmidlerne har tilstrrekkt>lig deformationskapacitet, kan plast iske an-
tagelser am·endes, se SBI 194 afsnit 9.4. 
7 .5.1 Elastisk plan forbindelse 
En gruppe af s0m skal optage en kraftresultant, F , se figur 7.22. S0mmenes pia-
cering, kraftens stwrrelse og retning er alle kendte st0rrelser. Kraften i et Yilkarligt 
s!Z)m , Pi, 0nskes bestemt. 
TP : tyngdepunkt 
y 
I - sem 





Kraften F rekvivaleres til en kraft, Frp, og et moment , 111rp, i s0mgruppens 
tyngdepunkt, som kan bestemmes vha. rekvivalensbetingelserne: 
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FTP = F 
AJTP = F · e 
(7.40) 
(7.41) 
Kraften F giver ogsa anledning til en fiytning, Urp, og en gensidig vinkeldrejning, 
I.{JTP, i s0mgruppens tyngdepunkt pa lasken, se figur 7.22 til h0jre. Flytningerne 
i t:vngdepunktet vil medf0re fiytninger af de enkelte s0m. Under antagelse af, at 
lasken foretager en stiv legeme flytning med en lille rototation af tyngdepunktet, 
vil fiytningerne af s0m nr. i, placeret i punktet (xi, Yi), blive: 
t1 i,x UT p · COS ( '1/J ) - I.{JT p · r i · sin ( W) = UT P,x - I.{JT P · Yi 
Ui,y = UTP · Sin ('!f;) + <(JTP · Ti · cos(w) = UTP,y + '{JTp ·Xi 
(7.42) 
(7.43) 
Under forudsretning af, at sammenhrengen mellem s0mkraften P og fiytnin-
gen af s0mmet u er linerer-elastisk med stivheden k og uafhrengig af retningen 
(isotropisk), kan f(·llgende konstitutive ligninger opskrives for s0m nr. i: 
pi = k . Ui {:::> Pi,y = k . Ui,y 
{ 
Pi,x = k · Ui,x 
pi= v~:x + ~:y 
(7.44) 
I en samling med n s0m kan opstilles f0lgende: 
Vandret projektion: 
n n n 
FTT',x = Fx = L Pi,x = L (k · Ui,x) = k L (UTP,x - I.{JTP · Yi) (7.45) 
i=l i= l i=l 
Lodret projektion: n n n 
FTP,y = Fy = L Pi,y = 2::Ck. Ui,y) = k L (UTP,y + <fJTP. Xi ) (7.46) 
i=l i= l i= l 
Moment (mod uret): 
n 
F · e = 111TP = L(Pi,y · Xi- ~,x · Yi) 
i=l 
n 
"'(k · U· ·X·- k · U· · y·) ~ b,y t t,X t 
i= l 
k t, ( ("TP,y + 'PTP · x;)x; - ( "TP,, - 'PTP · Y;)Y;) (7.47) 





og dermed kan (7.45), (7.46) og (7.47) skrives 
FrP,x Fx 
FrP,y = Fy 
Mrp = F·e 
k · n · UrP,x 
k · n · 1LTP,y 
n 





For at finde kraften Pi skal fiytningerne og vinkeldrejningen i somgruppens tyng-










k · Ip 
hvor Ip er S!Zilngruppens polcere inertimoment givet ved: 
n 
l p = 2:)x; + Yi) (7.56) 
i=l 
Kraften i s0m nr. i findes ved indsrettelse af (7.53) , (7.54) og (7.55) i (7.42), 
(7.43) og (7.44). Der opnaes saledes f!Zllgende: 
Pi,x = k · 'Ui ,x k(urP,x- 'PTP · Yi) 
Fx lvlrp · Yi 
n Ip 
(7.57) 
~,y = k · Ui,y k( UTP,y + CfJTP . Xi) 
F: Mrp · x· __1'.+ t 
n Ip 
(7.58) 
J~:x + ~:y (7.59) 
(7.57) og (7.58) har en slaende lighed med Naviers formel. 
S0mkraften kan ogsa findes ved at opskrive ligevregtsligningerne for kraften Fog 






Mrp · ri 
(7.61) ,t JP 
hvor PF,i er s0mkraften hidr0rende fra F og PM,i er s0mkraften hidrorende fra 
j'vfyp . Den totale kraft pa S!Zlm i, Pi, findes ved at sammensrette PP,i og PNI,i 
vektorielt. PF,i er parallel med kraften F og P.vt,i star vinkelret pa radius fra 
s0mgruppens tyngdepunkt og ud til s0m nr. i. 
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7.5.2 Eksempel: Bestemmelse af maksimal s0mkraft 
En s0mgruppe med 9 s0m er placeret som vist pa figur 7.23. S0mgruppen belastes 






Figur 7.23: Ekscentrisk pavirket s0mgruppe med 9 s0m. 
Pa figur 7.23 er yderligere vist belastningen fra lasken pa sommene. Lasten deles 
op i to bidrag: et bidrag fra F, som er ligeligt fordelt pa alle s0m, og et bidrag 
fra momentet Mrp = F · 4a. 
F F 
F · 4a · ri 
12a2 
F · r i 
3a 
Kraften pa s0m 3 eller 6 vurderes at vrere dimensionsgivende. 
Kraften pa s0m 6 er givet ved: 
F F·a 4 
P6 = Pp + PM,6 = 9 + 3a = g F 
Kraften pa s0m 3 deles op i et vandret og lodret bidrag: 
J2 F·J2·a F 
P3,v PM,3v = 2 3a = 3 
F J2 F ·J2 · a 4·F 
P3,l Pp + PM,3l = 9 + 2 3a = - 9-
Kraften pa s0m 3 er da givet vf'd : 
. I 2 2 (~) 2 + (i)2 = ~ F P3 = V P3,v + P3,l = F 3 9 9 








7.5.3 Ekscentrisk belastede spmgrupper i tandplader 
ar s0mgruppen bestar af mange ligeligt fordelte s0m, som i en tandplade, er 
det muligt, i stedet for at betragte sommene som placeret i diskrete punkter, at 
betragte sommene pr. arealenhed. Hervfd opnaes, at s0mlasten i (7.60) og (7.61) 
kan udtrykkes ved "forskydningssprendinger". 







FA og .~1A: er henholdsvis kraft og moment henf0rt t il tyngdepunktet af det ef-
fektive areal, Aeff· 
Tp: er forskydningsspcendingen hidr0rende fra FA. 
TM: er den maksimale forskydningssprending hidr0rende fra MA . 
JP: er det polrere inertimoment udregnet for det effektive areal. 
r max: er afstanden fra tyngdepunktet af det effektive areal til det fjerneste 
punkt i det effektive areal. 
Det polrere inertimoment Ip er for en vilkarlig plan flade med arealet A defineret 
ved: 
(7. 72) 
Udregning af det polrere inertimoment for trapezformede omrader er givet i bilag 
C. (7.70) og (7.71) er netop udgangspunktet for forskydningssprendingerne i brud-
kriterierne for ekscentrisk belastede tandplader. Brudkriterierne for forankrings-
brud er iht. DS 413 A 1.5.1 givet ved: 
Tp < fa,o:,/3 ,d 
TM < 2.0 · fa,90,90,d 
Tp + TM < 1.5 · fa,o,(3,d 






~~c::J ~ === 
c::::l c::J c::J c::::::J 
c:::l c::J c::J c::J 
c::::J c::::::::J c::J t=l 
Figur 7.24: Bjrelke med tandplade og pladedel med belastninger. o: er Yinklen 
mellem x - retningen og kraften i centrum af fugens pladelrengde l. 
1 er vinklen mellem x- retningen og forbindelsens fugeretning. 
7.5.4 Ekscentrisk belastede tandplader 
I pladE>arealet mellem to s0mgrupper kan der, ud over kraften F, ogsa optrrede 
et moment, se figur 7.24. Ud fra en plastisk betragtning antages, at pavirkningen 
pa pladen fra henholdsvis F og 1'v1 kan fordelrs j revnt over fugelrengden l, se 
figur 7.24. Dermed kan belastningerne pa nedre og 0vre halvzone opskriYes, idet 







~cos( a)+ F111 sin(/') (7.76) 
~ sin(a) + FM cos(!) (7.77) 
~cos( a) - FM sin(/') (7.78) 
~sin( a) -FM cos(!) (7.79) 
Sprendingerne i pladens hovedretninger findes ved at dividere belastningerne pa 
delzonerne med pladetykkelsen t og den halve fugelrengde ~ -
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zone 1: 
F 2 · FM. 
(7.80) O"x,l -l cos( a) + -l- sm('y) t. t. 
F 2·FM 
(7.81) <7y,l -l sin( a:)+ -l- cos('y) t. t. 
F 2·FM 
(7.82) <7x,2 -l cos( a:) - -l- sin(!) t. t. zone 2: 
F 2·FM 
(7.83) <7y,2 -sin( a:)--- cos(/') t. l t. l 
Fx og Fy, som skal bruges i brudkriteriet givet Yed (7.27) pa side 59, findes ved 
at multiplicere (7.80) til (7.83) med pladens tvrersnitsareal i fugen t · l og herved 
f<1es (7.84) og (7.85). En positiv vrerdi betyder trrek, og en negativ vrerdi betyder 
tryk. 
F ·cos( a:)± 2 ·FM · sin('y) 
F ·sin( a:)± 2 ·FM· cos(/·) 
hvor F1v1 = 21M i regningsmressig tilstand. eff 
(7.84) 
(7.85) 
Et trrek-, tryk- eller forskydningsbrud pladen vil t ilnrermelsesvis ske langs 
fugelinien, se figur 7.25. 
= = = = = = = = = = = = = = b = = = = a = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 
= = = = = = 
c = = = = = = = = = = = 
Figur 7.25: Brudtyper (linier) i plade ved forskellige orienteringer af 
fugelinie og belastning. 
Belastes en plade orienteret ved ')' = 90° med trrek eller tryk i plades x-retning, 
vil bruddet udvikles ved trrek- henholdsvis trykbrud i de enkelte pladestrimler, 
se figur 7.25a. Belastes den samme plade ved forskydning, vil bruddet udvikles 
ved forskydningsbrud i de enkelte pladestrimler, se figur 7.25b. 
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Nar lastretningen og fugelinien ikke er sammenfaldende med pladens hovedret-
ninger, Yil brudlinien i pladen blive dannet af forskellige (komplicerede) kom-
binationer af trrek/ tryk- og forskydningsbrud, se figur 7.25c. Ved udregning af 
pladens styrke vrelges den st0rste vrerdi af de to brudmader, se (7.28) og (7.29) 
pa side 59. Forsog viser, at (7.27) er pa den sikre side. 
7.5.5 Eksempel: Bcereevne af ekscentrisk belastet tandplade 
To tandplader i en samling er pavirket med de regningsmressige krrefter (F, i\II) = 
(6 kN, 2 kNm). Orientring af kraften F i forhold til pladens hovedretning og 
fugeretning er angivet i figur 7.26. 
y 
(F,M) = (6 kN, 2 kNm) 
Figur 7.26: Opdeling af krrefter i tandplade. 
Bemrerk, at orienteringen af xy-systemet betyder, at Fx > 0 -7 trrek og Fy > 
0 -7 tryk. 
Krrefterne pa nedre og 0vre pladehalvdel giver: 
nedre: F~ ~cos( a)+ FM sin(r) (7.86) 
F~ ~sin( a)+ FA,I cos(r) (7.87) 
0vre: F~ ~cos( a) -FM sin(r) (7.88) 
F~ ~sin( a) - Fu cos('r') (7.89) 
Idet F; og F~ kun virker over den halve fugelrengde, skal ovenstaende ligninger 
multipliceres med 2, da Rx,d og Ry,d i (7.30) beregnes af den fulde fugelrengde. 
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Belastningerne pa pladehalvdelene Fx og Fy bliv0r saJedes, idet a= 30°, ! ' = 150° 
og let f = 200 mm: 
2 · 2 kNm . 
6 kN cos(30°) + 2 sm(150°) 
0.2 m 
nedre: Fx 
5.20 kN + 20 kN = 25.20 kN > 0 :::} trrek (7.90) 
2 · 2 kNm 
6 kN sin(30°) + 2 cos(150°) 
0.2m 
3.00 kN + ( -34.64) kN = -31.64 kN < 0:::} trrek (7.91) 
6 kN cos(30°) - 2 
2 '0~2k~m sin(150°) 
5.20 kN - 20 kN = -14.80 kN < 0 :::} tryk (7.92) 
2 · 2 kNm 
6 kN sin(30°) - 2 0.
2 
m cos(150°) 
3.00 kN - ( -34.64) kN = 37.64 kN > 0 :::} tryk (7.93) 
Pladens styrke beregnes af (7.28) og (7.29) pa side 59: 
{ 
270
{'{7mm. 200 mm· sin(150') = 23.08 kN Yed trrek 
Rx,d 
max 135tf7mm · 200 mm· sin(150°) = 11.54 kN v-ed tryk 
115t/7mm · 200 mm· cos(150°) = 17.03 kN 
Rx,d 
max { 23.08 kN ved trrek (7.94) 
17.03 kN Yed tryk 
{ 
190
1N/7m m · 200 mm· cos(150') = 28.13 kN ved trrek 
Ry,d 
max 95 ~;~m · 200 mm· cos(150°) = 14.06 kN ved tr:vk 
80 ~~;m · 200 mm · sin(150°) = 6.84 kN 
Ry,d 
max { 28.13 kN ved trrek (7.95) 
14.06 kN ved tr~·k 










( 37.64 kN )
2 
2 ·17.03 kN + 2 ·14.06 kN 1.98 > 1 %! (7.97) 
Faktoren 2 i nrevneren skyldes anvendelsen af to plader i samlingen. 
Som det ses, er brudkrav-et ikke overholdt i den 0vre pladehalvdel, og derfor ma 
der vrelges en kraftigere plade eller en st0rre pladedimension. 0 
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7.5.6 Bestemmelse af krrefter 
I de foregaende sektioner er beskrevet, hvordan s0mgrupper og tandplader skal 
dimensioneres, nar krrefterne i tyngdepunkterne er givet. Generelt er disse krrefter 
ikke umiddelbart givet. Er samlingen statisk bestemt, kan de bestemmes af lige-
vregtsligningerne. Er samlingf'n statisk ubestemt (flere end 3 ubekendte), kan de 
ikke fin des af ligevregtsligningerne alene. Der kan g0res nogle antagelser (gret) om 
fordelingen af krrefterne, som skal opfylde de statiske betingelser. 
1-- -L-_.::15 
Figur 7.27: Snitkrrefter ved en hrelsamling. 
Pa figur 7.27 er vist en statisk ubestemt hrelsamling. Snitkrrefterne N, 11, NI i 
snit 2, 3, og 15 vil , sammen med reaktionerne (Rv, R1) og de ydre belastninger (ej 
vist) , danne et system i ligevregt. Snittes alene sprerhovedet fri, belastes det af 
snitkrrefterne i snit 2 og 3 samt af et kontakttryk Fk og krrefterne i s0mgruppens 
tyngdepunkt F.4 og MA, se figur 7.28a. 
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a) 




Figur 7.28: Snit krrefter ved l0sskarf't sprerhoved. 
Kraftsystemet i figur 7.28a f'r en gange statisk ubestemt, idet FA, !viA, a og Fk er 
ubekendte. Systemet kan l0ses ved at antage Fk = 113, dvs. der vrelges en st0rrelse 
af kontakttrykket. Herefter kan FA , 111A og a bestemmes af ligevregtsligningerne. 
Pa lignende made kan belastningerne F og M i pladens fugelinie bestemmes, se 
figur 7.28b. 
Sammenholdes kraftsystemet pa figur 7.27 med modellerne i figur 3.2 pa side 11 
ses, at antagelsen om overf0relsen af kontakttrykket bedst passer med modellen 
pa figur 3.2 til hojre. 
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Pa figur 7.29 er vist en statisk ubestemt K-samling. Snitkrrefterne (N1, 1/t, !111), 
(N2, v;, M2), (N3 , 1/3, lv13 ) og (N4, '\!4, M4 ) vil sammen med en ydre last pa sprer-
foden ( ej Yist) danne et system i ligevregt. 
r-;,q j 
Mp~n 
N p,l M£,1 
p, V 
p,1 
Figur 7.29: Krrefter i en statisk ubestemt K-samling. Der ses bort fra kontakt 
krreftE>r. 
Skreres pladen over i fugelinierne og pasrettes snitkrrefter, skal der igen opnas 
3 systemer i ligevregt. Der ses i dette tilfrelde bort fra kontaktkrrefter mellem 
trredele. I ovennrevnte tilfreldf' findes 9 ubekendte, og der ma g0res 6 antagelser 
(ga>t) pa fordelingen af krrefterne. Nar krrefterne i pladernes fugelinier er givet, 
kan krrefterne i somgruppernes tyngdepunkt bestemmes direkte. 
I virkeligheden vil krrefterne fordeles efter stivheden i samlingen. En plade med 
relativ stor stivhed vil tiltrrekke flere krrefter. Der findes beregningsmodeller der 
kan inkludere stivheden af s0mgrupper og tandplader. De er dog endnu ikke blevet 
implementeret i kommercielle beregningsprogrammer. 
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7. 6 Fl<Ekning 
Hvis trre pavirkes med en kraft, der darmer en vinkel med fiberretningen, er der 
risiko for, at ft rekning kan optrrede. Brudkriteriet for ftrekning er iht. DS 413 6.5.1 
(5) givet ved: 
1l < 2 · f v.d · t · hej f 
d_ 3 (7.98) 
hvor 
11d: er den afforbindelsen frpmbragte maksimale (numerisk st0rste) regningsmres-
sige forskydningskraft, dvs: 
Tj m_ax { I Vi I 
Id - l'- 21 
!v,d: er den regningsmressige forskydningsstyrke af tvrerbjrelken, 
t: er tykkelsen af trreet, 
(7.99) 
hef r er den e:ffektive h0jde, dvs . den storste afstand ma..lt vinkelret pa fibrene fra 
belastet kant til fjernestt- forbindelsesmiddel, se figur 7.30. 
V~ 
F -V~ 
Figur 7.30: Bjrelker udsat for en kraft under en vinkel med fiber-
retningen og definition af den e:ffektive h0jde he. 
vl og 112 kan bestemmes af relationen: 
Fgo = F · sin( a) = I Vi I+ IV21 (7.100) 
Flrekning skal undt-rs0ges i alle typer af samliger. Det skal vurderes, om ftrekning 
er en mulig brudform. 
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7.7 Opgave 7 
Bcereevnen af hrelsamlingen i spceret beskrevet i bilag A og B 0nskes eftervist. 
Samlingen regnes for lastkombinationen G+1.5S2+1.0Ny+0.5V (0-last), hvilken 







Snitkrcefterne ved knude 2, 3 og 15 vil, sammen med reaktionerne (ej vist ) og 
lasterne pa spcerhoved og -fod ( ej vist), danne et system i ligevcegt. Hcelsamlingen 








Figur 7.31: Hcelsamling med 130x396mm FIK tandplade. Alle mal 
i mm. Pladen placeres s:vmmetrisk om fugen. 
Det antages, at forskydningskraften Vs optages Yed kontakttryk mellem sprerhoved 
og 0vre del af kilen. Bcereevnen af s0mgrupperne pa spcerhovedet og selve tand-
pladen ~mskes eftervist med ovenstaende snitkrcefter. 
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7.1 Beregn tvrersnitskonstanter (Aeff, ex, ey, Ip og rmax) for det effektive areal 
pa sprerhovedet. 
7.2 Opstilligevregtsligningerne for sprerhovedet alene, idet s0mgruppen pa sprer-
hovedet pa.virkes af det kraftsystem, som sammen med N2 , V2, Af2, N3 og 
M3 er i ligevregt, se figur 7.32. (lo = 146 mm og l90 = 23 mm) 
/ --
Figur 7.32: Krrefter pa sprerhovedet. Alle mal i mm. 
7.3 Bestem belastningerne i sprerhovedets s0mgruppe, (FA, MA) · 
7.4 Eftervis s0mgruppens brereevne. 




-0.13 kNm l\ 
0.15JsN/Ci( 
32~ 
Figur 7.33: Krrefter pa sp<Erhoved Yed h<Elsamlingen til bestemmelse af kr<Efter 
i fugens tyngdepunkt. Alle mal i mm. 
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Bilag A 
Eksempel pa laster og 
lastkombinationer 
For et givet sprer opstilles I aster , lasttilfrelde og lastkombinationer. Der regnes pa 
symmetriske W-gittersprer med 25° taghreldning, som vist pa figur A.l. 
sprerplan / kiplinie 
.L 
Sprertype : W -gitter 
Sikkerhedsklasse : normal 
Egenvregt tag: tungt (0.6 kN/m2 ) 
Egenvregt loft: 0.3 kN/m2 
Lregteafstand : 400 mm 
Terrrenkategori : Ill 
Kiph0jde over terrren: 12 m 
Figur A.l: Dimensioner og oplysninger, som b0r angives t il opstilling af laster 
pa et sprer. Alle mal i mm. 
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Alle sprerene udf!Ores ens. Der opstilles laster for et sprer placeret midt i bygningen. 
Der kan dog optrredE' <1gede vindkrrefter nrer gavlene, men da sprerene ved gavlene 
ogsa kun skal brere ha.lvdelen af tag-, loftkonstruktionen og ga.ngbrolasten i de 
yderste sprerfag, ses normalt bort fra denne afvigelse. 
Sprerene danner et sadeltag med gavl i begge ender. Sprerene placeres med en 
afstand pa max. 1.0 m. I det f0lgende er der saledes ingen forskel pa om lasterne 
angives i kN /m2 eller kN/ m. 
I det f0lgende er system-linierne ogsa indtegnet for at klarg0re, hvor lasterne 
regnes fra og til i beregningsmodellen. 
A.l Laster pa spreret 
Spreret er belastet af egem·regt, sne, vind og nyttelast. Der opstilles nogle lasttil-
frelde , som betegnes ved f0lgende: G for egenlast, S for snelast , V for udvendig 
vindlast, I for indvendig vindlast og N for nyttelast . 
A.l.l Egenlast 
Med egenvregtene angivet pa figur A.l bliver egenvregtslastene pa spreret som 
vist pa figur A.2. 
lasttilfa:lde: G 
.-.---~.------~[][]--~~--.~--.-. 
0.3 0.45 0.3 
Figur A.2: Egenvregtsbelastninger pa sprer angivet i kN.'m. Bemrerk: Lasten 
af loftkonstruktionen medtages kun ud til underst0tningerne. 
Egenvregten af gangbro er sk0nnet til 0.15 kN /m2 . Egenvregten af sprerhoved og 
sprerfod er inkluderet i figur A.2. Der ses normalt bort fra egenvregt af gitter-
strenger, id et de kun udg0r en lille del af egenvregten. 
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A.1.2 Snelast 
Den karakteristiske snelast, s, beregnes af: (DS 410 afs. 7.1 og 7.2) 
hYor, 
c; er formfaktoren for snelasten pa taget, (i = 1, 2, 3) 
Ce er beliggenhedsfaktoren. ( Ce = 1, sikre side) 
Ct er en t ermisk faktor. ( Ct = L sikre side) 
(A.1) 
Crs er arstidsfaktoren for sneens tPrrrenvrerdi. (Crs = 1, permanent konstruktion) 
sk,o er grundvrerdi for sneens terrrenvrerdi. (sk,O = 0.9 kN, m2). 
Formfaktorerne afbrenger af taghreldningen. Formfaktorerne, c1 og c2 for 25° 
taghreldning, er beregnet til henholdsvis 0.8 og LO, se tabel \ ·7.3.1 i DS 410. 
( c3 er ikke aktuel for dette tag.) For snelast pa sadeltage regnes normalt med 4 
forskellige lasttilfrelde, se figur V7.3.1.2 i DS 410. Idet her udf(!)res et symmetrisk 
sprer er det umiddelbart kun n0dvendigt at unders(!)ge de 2 tilfrelde vist i figur 
A.3 til venstre. 
lasttilfcelde : S 1 
0.9 
lasttilfcelde : s3 
0.36 
lasttilfcelde : s2 
0.9 
lasttilfcelde : S 4 
0.36 
0 I I 
Figur A.3: Snelasttilfrelde pa sprer angivet i kN/ m. 
0.72 
Imidlertid ma snelasten ikke regnes at virke stabiliserende ved udkragede tage, 
jf. DS 410: pkt. 7(2)P, hvorfor de to lasttilfrelde til h0jre i ovenstaende figur 
(uden sne pa udhreng) ogsa skal unders0ges. Det forudsrettes, at taget ikke er 
udf0rt med snefangere ell er and re forhindringer , ligesom der ikke er mulighed for 
nedskridende sne fra ovenliggende arealer. 
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Snelasten regnes som en bunden variabellast med lastkombinationsfaktoren 'ljJ = 
0.5. 
Lasttilfreldene S1 og S2 vurderes at vrere farligst. 
A.1.3 Vindlast 
Konstruktionen regnes at opfylde reglerne for kvasistatisk respons, se DS 410 pkt. 
(4)P t il (8), og vindlasterne regnes under forholdene beskrevet i DS 410, pkt. 6(7) . 
Den kvasistatiske vindlast, Fw, kan beregnes af: (DS 410, tabel \'6) 
(A.2) 
hvor 
qmax : er det karakteristiske maksimale hastighedstryk. Konstruktionen antages at 
blive placeret i terrrenklasse III i en afstand mere end 25 km fra Vesterhavet. 
Dermed kan qmax afireses af figur 6.1.3a i DS 410 til ea 0.7 kN/m2 , idet z 
srettes lig med h0jden til kippen af taget (12 m). 
c: er en formfaktor. Der skelnes mellem formfaktorer til udvendig og indvendig 
vindlast. I begge tilfrelde er de pavirkede arealer st0rre end 10 m2, hvorfor 
formfaktoren Cpe,IO anvendes, se DS 410 6.3.1. 
A: er det vindbelastede areal. 
Formfaktorerne for udvendig vindlast afurenger ud over af tagets form ogsa af 
taghreldning, vindens retning og omrade pa taget. Formfaktorerne er afirest af 
figur V6.3.1.2b. i DS 410 for 25° sadeltag og angivet i tabel A.l. 
Zone \ 'ind mod facade Vind mod gavl 
max m in max mm 
G(F) 0.56 -0.60 0 -1.2 
H 0.35 -0.25 0 -0.7 
I 0 -0.40 0 -0.5 
J 0 -0.6 - -
Under udhreng * 0.7 -0.3 -0.5 -0.9 
* DS410, 6.3.1(5) 
Tabel A.1: Formfaktorer for udvendig vindlast, 25° sadeltag. 
Positiv for t ryk pa taget. Zonebetegnelser ses af 
figur V6.3.1.2a i DS 410. 
Lasttilfreldene findes som angivet i DS 410, pkt. 6.3.1.2, og de relevante tilfrelde 
for udwndig vindlast er vist pfl figur A.4 og A.5. Nar vindlasten under udhrenget 
virker til gunst, er den ikke medtaget. Bemrerk retning pa lastpilene. 
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Vind mod facade, 0 grader 
vindretning .. 
lasttilfrelde: V1 lasttilfrelde: V2 
lasttilfrelde: v3 lasttilfrelde: v4 
-, 
0.~ 
Figur A.4: Lasttilfrelde for udvendig vind mod facade angivet i kN j m. 
Formfaktorerne for indvendig vindlast er angivet i DS 410, pkt. 6.3.2. (8) til Cpi = 
0.2 og Cri = -0.3. Indvendig vindlast regnes lwr at resultere i en belastning 
pa undersiden af loftbeklredningen, som vist pa figur A.6 , hvor de 2 relevante 
lasttilfrelde er medtaget. 
Den indYendige vindlast vist pa figur A.6 er pa den sikre side regnet med qmax = 
0.7 kN/ m2 , idet qmax kan udregnes for z lig med middelh!lljden af den bet ragtede 
etage. Vindlasten regnes som en bunden variabel last med lastkombinationsfak-
toren '1/; = 0.5. 
Lasttilfrelde (~ + h) og (% + ! 2 ) vurderes at vrere farligst, hYor sidstnrevnte vil 
kunne give lY.>ft af konstruktionen. 
A.1.4 Nyttelast 
Der skal regnes med to nyttelaster: 
1. Hvis der er en frih0jde pa mere end 1 m, skal der regnes med nyttelast pa 
en 1.2 m bred gangbro, DS 410, pkt. 3.1.1.1(2)P. Lasten er enten en lodret 
jrevnt fordelt fiadelast pa 0.5 kN; m2 med '1/; = 1, eller en punktlast pa 0.5 
kN med '1/; = 0. 
2. En punktlast pa 1.5 kN, '1/; 0 placeret et vilkarligt sted pa den ydre 
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Vind mod gavl, 90 grader 
lasttilfa:lde "s Vindretning 0 
Figur A.5: Lasttilfrelde for udvendig vind mod gavl angivet i kN/ m. 
lasttilfa:lde: I 1 lasttilfa:Ide: 12 
Figur A.6: Lasttilfrelde for indYendig Yind angivet i kN /m. 
tagfiade, DS 410, pkt. 3.1.5(3)P. Punktlasten regnes ikke at pavirke taget 
samtidig med sne eller vindlast, DS 410, pkt. 3.1.5 (2)P. 
Lasttilfreldet med den jrevnt fordelte fiadelast vurcteres normalt at vrere farligst 
og benrevnes i det f(l)lgende N y. 
A.2 Lastkombinationer 
Der skal bestemmes lastkombinationer under anvendelselsgrrenset ilstande, brudgrrense-
tilstande og ulykkeslast. For sprer unders0ges normalt kun lastkombinationer i de 
to forst nrevnte tilstande. 
A. 2.1 Lastkombinationer i anvendelsesgrrensetilstand 
Lastkombinationer i anvendelsesgrrensetilstanden anvendes normalt t il vurdering 
af konstruktionens deformationer (nedb0jninger) i brugssituat ionen. Normen in-
deholder ikke noget konkret krav til deformationerne for gittersprer, men som 
ha,ndregel kan en maksimal nedb0jning af sprerfoden pa 1/ 400 af sprendvidden, 
beregnet for snelast alene eller nyttelast alene, accepteres. Deformationerne af 
et sprer er sammensat af deformationer hidr0rende fra trrebjrelkerne og deforma-
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tioner hidrorende fra samlingerne. 0Yerslagsmressigt kan deformationsbidraget 
fra samlingerne beregnes som angivet i SBI 193 side 132, men da denne frem-
gangsmade er forbundet med en vis usikkerhed, tilrades det blot at srette sam-
lingernes bidrag til10-20% af udb0jningen hidr0rende fra bjrelkerne, se ogsa afsnit 
B.2.2 pa side 96. 
For at mindske udseendet af konstruktionens deformation i anvendelsestilstanden 
udf0res sprer tit med pilh0jde, hvilket vil sige, at foden og evt. ogsa hovedet ud-
fores med en lille opadrettet bue. Herved vil undersiden af sprerfoden tilnrermelsesvis 
vrere ret, nar spreret belastes af tag- og loftkonstruktionen. 
A.2.2 Lastkombinationer i brudgrrensetilstand 
Der opstilles kun lastkombinationer for brudgrrensetilstandene 2.1 og 2.2, se DS 
409, pkt. 5.2.6. 
Lastkombinationer med de udvalgte lasttilfrelde ses i tabel A.2. 
Lastkombinationer i brudgrrensetilstand 2.1 
Last- Egen- Sne- Vind- Nytte-
komb. nr. last last last last 
1 1.0 · G 
(14) 2 l.O·G 1.5 · s1 
(15) 3 l.O·G 1.5. s1 0.5(V1 + II) 
(16) 4 l.O·G 1.5. s1 1.0 · Ny 
(17) 5 l.O·G 1.5. s1 0.5(Vl + II) 1.0 · Ny 
6 1.0 · G 1.5(Vl + I1) 
(18) 7 l.O·G o.5. s1 + 1.5(Vl +It) 
8 l.O·G + 1.5(1/1 + It) + 1.0 · Ny 
(19) 9 1.0 · G o.5. s1 + 1.5(Vl + I1) + 1.0 · Ny 
10 l.O·G + 1.3 · Ny 
(20) 11 1.0 · G o.5. s1 + 1.3 · Ny 
12 l.O·G + 0.5(Vl + I 1) + 1.3 · Ny 
(21) 13 1.0 · G o.5 · s1 I 0.5(Vl + I1 ) 1.3 · Ny 
t 8 kombinationer med 52 i stedet for sl 
Lastkombinationer i brudgrrensetilstand 2.2 (10ft) 
22 0.8 · G J- 1.5(115 +h) 
Tabel A.2: Lastkombinationer i brudgrrensetilstand 2.1 og 2.2. 
Vandret masselast er ikke medtaget. 
Af tabel A.2 ses, at der kan opstilles mange lastkombinationer (22 stk). Nogle af 
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lastkombinationerne kan selvf0lgelig sorteres fra umiddelbart. 
Da det i mange tilfrelde er fa lastkombinationer, som er dimensionsgivende for et 
eller fiere omrader af spreret, er der udvalgt et antal standardlastkombinationer 
i kommercielle sprerberegningsprogrammer. I mange tilfrelde skal der dog under-
s(Z)ges yderligere lasttilfrelde. Pa hanebandsprer kan optrrede nyttelast pa sprerfod 
og i "trekanten" over boligarealet, se figur 1.2 pa side 3. 
Ved opstilling af et linerer-elastisk beregningsprogram, kan det vrere en fordel at 
beregne snitknefterne i alle elementerne for hvert enkelt lasttilfrelde. Snitkrrefterne 
for de enkelte las tkombinationer sammensrettes herefter ved opstille lastkombi-
nationerne ved superponering af snitkrrefterne, se afsnit B.2.2 pa side 96. 
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Bilag B 
Sprermodel og snitkrrefter 
Der opstilles en bj~lkemodel for spreret i bilag A. Der angives et forslag t ill hvor-
dan snitkrrefterne for de enkelte lastkombinationer kan bestemmes. I figur B.l 
er spreret og modellen vist. Snitkrrefterne er beregn~t med programmet TRUSS-
LAB, som er beskrevet i bilag D pa side 101. 
Sprerhoved : 45xl45 mmK18 
Sprerfod : 45x95 mm Kl 8 
Gitter : 45x70 mm Kl8 
2135 i135 
600 9000 600 
Figur B.l: Sprer og model. Alle maJ i mm. 
For at kunne danne en model er det n0dvendigt at skonne nogle dimensioner pa 
sprerets t rredele. Der er sk!15nnet f!15lgende: 
Roved: 45xl45 mm K18 
Fod: 45x95 mm Kl8 
Git ter: 45x70 mm Kl 8 
Senere, ved eftervisning af brereevnen, vil det vise sig, om ovenmevnte dimen-
sioner og styrkeklasser er t ilstrrekkelige - hvis ikke ma modellen opdateres, og der 
ma foretages en ny beregning af snitkrrefterne. De fiktive elementer er blevet 
tildelt stivhedsegenskaber, som svarer til sprerhovedet . Hj relpeelementerne t il 
modellering af ekscentriciteterne har en stivhed svarende t il hoved eller fod. 
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Der er placeret charnierer i enderne af de fiktiYe elementer og gitterstcengeme. 
1\lodellen er fast simpelt underst0ttet i knude 15 og simpelt underst0ttet i knude 
21. Elementerne er baseret pa Bernoulli bjrelketeori, hvilket medf0rer, at forskyd-
ningskrrefternes bidrag til nedbojningerne ikke medtages. 
B.l Sprermodel 
I figur B.2 er modellen og de tilh0rende knudenumre vist. Placeringen af knuderne 
er vist med et x . 
Udeformeret Model 
16 17 18 19 20 
Figur B.2: Model af sprer og tillw rende knudenumre. 
Figur B.3: 1\fodellinier og knudenummerering omkring kippen. 
Elementerne mellem knuderne 1 til14 danner sprerhovedet fra venstre mod h0jre, 
og elementerne mellem knuderne 2, 15 t il 21 og 13 danner sprerfoden fra venstre 
mod h0jre. Elementerne for gitrene er placeret mellem knuderne 22 til 26. \'ed 
begge hrelsamlinger er indsat fiktive elementer (15-3) og (21-12) . Knude 4, 10, 
17 og 19 er indsat for at kunne rendre st0rrelsen af lastintensiteten (lastspring) . 
Knude 18 er indsat for at fa angivet deformationen pa midten af foden. Denne 
kunne ogsa beregnes pa baggrund af bjrelkens differentialligninger og t ilh0rende 
rand betingelser. 
B.2 Snitkrrefter 
I figur B.4 til B.8 er normalkraft- og momentkurver for belastningerne 1.0 · G, 
1.0 · S1, 1.0 · S2 , l.O(V1 + h) og 1.0 · Ny vist . St0rrelse og placering af de forskellige 
laster ses i bilag A. 
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AXIAL FORCES (tension > 0) Loadcase no. 1 : DEADLOAD 
Node Begin End 
1 2 kN kN 
1- 2 -0.00 0.15 
2- 3 -4.13 -4.02 
3- 4 -6.80 -6.78 
4- 5 -6.77 -6.23 
5- 6 -6.11 - 5.52 
6- 7 -0.01 -0.00 
8- 9 0.00 -0.01 
9-10 -5.52 -5.79 
10-11 -5.79 -6.11 
11-12 -6.23 -6.80 
12-13 -4.03 -4.13 
13-14 0.15 -0.00 
2-15 4.34 4.34 
15-16 5.77 5.77 
16-17 4.22 4.22 
17-18 4.22 4.22 
18-19 4.22 4.22 
19-20 4.22 4.22 
20-21 5.77 5.77 
21-13 4.34 4.34 
22-23 -0.76 -0.76 
23-24 1.94 1.94 
24-25 1.94 1.94 
25-26 - 0.76 - 0.76 
3-15 - 3.79 - 3.79 
5-22 -0.75 - 0.75 
16- 23 0.95 0.95 
6-24 - 0.78 -0.76 
9-24 -0.73 -0.73 
20-25 0.95 0.95 
11-26 -0.76 -0.76 
21-12 -3.79 -3.79 
Max. Axial Force: 6.6 kN 
MOMENT FORCES Loadcase no. 1: DEADLOAD 
Node Begin End 
1 2 kNm kNm 
1- 2 - 0.00 -0.09 
2- 3 -0.09 -0.72 
3- 4 -0.72 -0.62 
4- 5 -0.62 0.02 
5- 6 0.03 -0.36 
6- 7 -0.00 0.00 
8- 9 -0.00 -0.00 
9-10 -0.38 0.18 
10-11 0.16 0.03 
11-12 0.02 -0.72 
12-13 -0.72 -0.09 
13-14 -0.09 0.00 
2-15 0.00 - 0.24 
15- 16 -0.24 - 0.26 
16-17 -0.19 0.14 
17-18 0.14 0.22 
18- 19 0.22 0.14 
19-20 0.14 -0.19 
20-21 -0.26 -0.24 
21 - 13 -0.24 0.00 
22-23 0.00 0.00 
23-24 0.00 0.00 
24-25 0.00 0.00 
25-26 0.00 0.00 
3-15 0.00 0.00 
5-22 -0.01 -0.00 
16-23 -0.07 0.00 
6- 24 -0.38 0.03 
9-24 0.36 -0.03 
20-25 0.07 0.00 
11- 26 0.01 -0.00 
21-12 0.00 0.00 
Max. Moment: 0.72 kNm 
Figur B.4: Normalkraft- og momentkurver hidr0rende fra 1.0 · G. 
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AXIAL FORCES (tension > 0) 
Node Begin End 
1 2 kN kN 
1- 2 0.00 0.20 
2- 3 -2.88 -2.74 
3- 4 -5.95 -5.91 
4- 5 -5.91 -5.16 
5- 6 -4.97 -4.17 
6- 7 -0.01 -0.00 
8- 9 0.00 -0.01 
9- 10 -4.02 -4.32 
10- 11 -4.32 -4.66 
11-12 -4.80 -5.43 
12-13 -2.63 -2.74 
13-14 0.16 -0.00 
2-15 3.25 3.25 
15-16 4.90 4.90 
16-17 3.49 3.49 
17-18 3.49 3.49 
18-19 3.49 3.49 
19-20 3.49 3.49 
20-21 4.51 4.51 
21-13 3.07 3.07 
22-23 -1 .26 -1 .26 
23-24 1.24 1.24 
24-25 0.89 0.89 
25-26 - 0.90 -0.90 
3-15 -4.38 -4.38 
5-22 -1.24 -1.24 
16-23 -0.04 -0.04 
6-24 -0.99 -0.99 
9-24 -0.81 -0.81 
20-25 -0.02 - 0.02 
11 - 26 -0.89 -0.89 
21 - 12 -3.82 -3.82 
Max. Axial Force: 5.9 kN 
MOMENT FORCES 
Node Begin End 
1 2 kNm kNm 
1- 2 -0.00 - 0.13 
2- 3 -0.13 -o.81 
3- 4 -0.81 -o.69 
4- 5 -0.69 -0.09 
5- 6 -0.08 -0.41 
6- 7 -0.00 -0.00 
8- 9 0.00 - 0.00 
9- 10 -0.40 0.17 
10-11 0.17 -0.02 
11-12 - 0.03 -0.72 
12-13 - 0.72 -0.10 
13-14 -0.10 -0.00 
2-15 0.00 -0.09 
15-16 -0.09 -0.01 
16- 17 0.06 0.06 
17- 18 0.06 0.05 
18-19 0.05 0.05 
19- 20 0.05 0.04 
20- 21 -0.00 -0.09 
21-13 -0.09 0.00 
22-23 0.00 0.00 
23-24 0.00 0.00 
24-25 0.00 0.00 
25-26 0.00 0.00 
3-15 0.00 0.00 
5- 22 - 0.01 -0.00 
16-23 - 0.07 0.00 
6-24 -0.41 -0.11 
9-24 0.40 0.11 
20-25 0.05 0.00 
11-26 0.01 -0.00 
21-12 0.00 0.00 
Max. Moment: 0.81 kNm 
Loadcase no. 2: SNOWLOAD 1 
Loadcase no. 2: SNOWLOAD 1 
/ 
Figur B.5: Normalkraft- og momentkurver hidr0rende fra 1.0 · S1. 
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AXIAL FORCES (tension > 0) Loadcase no. 3: SNOWLOAD 2 
Node Begin End 
1 2 kN kN 
1- 2 -0.00 -0.00 
2- 3 -3.39 -3.25 
3- 4 -6.21 -6.17 
4- 5 -6.17 -5.42 
5- 6 -5.21 - 4.41 
6- 7 - O.o1 - 0.00 
8- 9 0.00 -0.01 
9-10 -4.24 - 4.53 
10-11 -4.53 - 4.88 
11-12 -5.03 -5.66 
12-13 -3.06 -3.17 
13-14 0.00 0.00 
2-15 3.66 3.66 
15-16 5.18 5.18 
16-17 3.59 3.59 
17-18 3.59 3.59 
18-19 3.59 3.59 
19-20 3.59 3.59 
20-21 4.75 4.75 
21-13 3.42 3.42 
22-23 -1.40 -1.40 
23-24 1.41 1.41 
24- 25 1.03 1.03 
25-26 -1 .02 -1 .02 
3-15 -4.04 -4.04 
5-22 - 1.38 - 1.38 
16-23 -0.02 -0.02 
6-24 -0.95 -0.95 
9-24 - 0.77 - 0.77 
20-25 -0.01 - 0.01 
11-26 -1.01 -1.01 
21-12 -3.56 -3.56 
Max. Axial Force: 6.2 kN 
MOMENT FORCES Loadcase no. 3: SNOWLOAD 2 
Node Begin End 
1 2 kNm kNm 
1- 2 0.00 0.00 
2- 3 0.00 -0.63 
3- 4 -0.63 -0.52 
4- 5 -0.52 -0.15 
5- 6 -0.14 -0.39 
6- 7 -0.00 - 0.00 
8- 9 -0.00 -0.00 
9-10 -0.38 0.16 
10-11 0.16 -0.07 
11-12 -0.08 -0.58 
12-13 -0.58 -0.00 
13-14 -0.00 -0.00 
2-15 0.00 -0.05 
15-16 -0.05 -0.02 
16-17 0.05 0.05 
17-18 0.05 0.05 
18-19 0.05 0.04 
19- 20 0.04 0.04 
20-21 -0.02 -0.05 
21-13 -0.05 0.00 
22-23 0.00 0.00 
23-24 0.00 0.00 
24-25 0.00 0.00 
25-26 0.00 0.00 
3-15 0.00 0.00 
5-22 -0.02 - 0.00 
16-23 -0.08 -0.00 
6-24 - 0.39 -0.07 
9-24 0.38 0.07 
20-25 0.06 -0.00 
11-26 0.01 -0.00 
21-12 0.00 0.00 
Max. Moment: 0.63 kNm 
Figur B.6: Normalkraft- og momentkurver hidr0rende fra 1.0 · S2 . 
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AXIAL FORCES (tension > 0) Loadcase no. 4: WINDLOAD 
Node Begin End 
1 2 kN kN 
1- 2 0.00 0.00 
2- 3 -1.39 -1.39 
3- 4 -2.34 -2.34 
4- 5 -2.34 -2.34 
5- 6 -2.27 -2.27 
6- 7 0.00 0.00 
8- 9 0.00 0.00 
9-10 -2.01 -2.01 
10-11 -2.01 -2.01 
11-12 -1.99 -1.99 
12-13 -1 .63 - 1.63 
13-14 0.00 0.00 
2-15 1.31 1.31 
15-16 2.44 2.44 
16-17 1.51 1.51 
17-18 1.51 1.51 
18-19 1.51 1.51 
19-20 1.51 1.51 
20-21 1.77 1.77 
21-13 1.59 1.59 
22-23 -0.45 -0.45 
23-24 1.19 1.19 
24- 25 0.60 0.60 
25-26 0.15 0.15 
3- 15 -1 .29 - 1.29 
5- 22 - 0.45 -0.45 
16-23 0.59 0.59 
6-24 -0.30 -0.30 
9-24 -0.04 -0.04 
20-25 0.61 0.61 
11-26 0.15 0.15 
21-12 -0.49 -0.49 
Max. Axial Force: 2.4 kN 
MOMENT FORCES Loadcase no. 4: WINDLOAD 
Node Begin End 
1 2 kNm kNm 
1- 2 0.00 -0.07 
2- 3 - 0.07 -0.24 
3- 4 -0.24 -0.20 
4- 5 -0.20 -0.04 
5- 6 -0.03 -0.10 
6- 7 -0.00 0.00 
8- 9 0.00 0.00 
9-10 - 0.09 -0.01 
10-11 -0.01 0.07 
11-12 0.08 -0.10 
12-13 -0.10 -0.00 
13-14 -0.00 -0.00 
2-15 0.00 -0.15 
15-16 -0.15 -0.16 
16-17 -0.11 0.05 
17-18 0.05 0.09 
18-19 0.09 0.04 
19-20 0.04 - 0.14 
20-21 -0.15 -0.14 
21-13 -0.14 0.00 
22-23 0.00 0.00 
23-24 0.00 0.00 
24-25 0.00 0.00 
25-26 0.00 0.00 
3-15 0.00 0.00 
5-22 -0.00 -0.00 
16- 23 - 0.04 0.00 
6- 24 -0.10 0.06 
9-24 0.09 -0.06 
20-25 0.01 -0.00 
11-26 -0.00 0.00 
21-12 0.00 0.00 
Max. Moment: 0.24 kNm 
Figur B.7: Normalkraft- og momentkurver hidr0rende fra l.O(V1 + JI) . 
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AXIAL FORCES (tension > 0) Loadcase no. 5: LIVELOAD 
Node Begin End 
1 2 kN kN 
1- 2 0.00 0.00 
2- 3 -0.29 -0.29 
3- 4 -0.68 -0.68 
4- 5 -0.68 -0.68 
5- 6 -0.70 -0.70 
6- 7 -0.00 -0.00 
8- 9 0.00 0.00 
9-10 -0.70 -0.70 
10-11 -0.70 -0.70 
11-12 -0.68 - 0.68 
12-13 -0.29 - 0.29 
13-14 0.00 0.00 
2-15 0.38 0.38 
15-16 0.58 0.58 
16-17 0.47 0.47 
17-18 0.47 0.47 
18-19 0.47 0.47 
19-20 0.47 0.47 
20-21 0.58 0.58 
21-13 0.38 0.38 
22-23 0.13 0.13 
23-24 0.31 0.31 
24-25 0.31 0.31 
25-26 0.13 0.13 
3-15 -0.53 -0.53 
5-22 0.13 0.13 
16-23 0 .36 0.36 
6-24 - 0.04 - 0.04 
9-24 -0.03 -0.03 
20-25 0.36 0.36 
11-26 0.13 0.13 
21-12 -0.53 -0.53 
Max. Axial Force: 0.7 kN 
MOMENT FORCES Loadcase no. 5: LIVELOAD 
Node Begin End 
1 2 kNm kNm 
1- 2 -0.00 -0.00 
2- 3 -0.00 -0.12 
3- 4 -0.12 -0.11 
4- 5 -0.11 0.07 
5- 6 0.06 -0.04 
6- 7 0.00 -0.00 
8- 9 0.00 -0.00 
9- 10 -0.04 0.01 
10-11 0.01 0.06 
11-12 0.07 -0.12 
12-13 -0.12 -0.00 
13-14 -0.00 -0.00 
2-15 0.00 0.04 
15-16 0.04 -0.13 
16-17 -0.12 0.12 
17-18 0.12 0.21 
18- 19 0.21 0.12 
19-20 0.12 -0.12 
20-21 -0.13 0.04 
21-13 0.04 0.00 
22-23 0.00 0.00 
23-24 0.00 0.00 
24-25 0.00 0.00 
25-26 0.00 0.00 
3-15 0.00 0.00 
5-22 0.00 0.00 
16-23 -0.01 0.00 
6-24 -0.04 0.01 
9-24 0.04 -0.01 
20-25 0.01 0.00 
11-26 -0.00 -0.00 
21-12 0.00 0.00 
Max. Moment: 0.21 kNm 
Figur B.8: Normalkraft- og momentkurver hidr(.15rende fra 1.0 · N y. 
95 
I figur B.4 og B.8 ses, at normalkraft- og momentkurverne E'r symmetriske som 
forventet. 
Reaktionerne for de enkelte lasttilfrelde er angivet i tabel B.l. 
Reaktioner 
Venstre H0jre 
Last- Lodret Vandret Lodret 
t ilfrelde kN (t +) kN (-7 +) kN (t +) 
G 4.75 0.00 4.75 
51 4.40 0.00 3.86 
52 3.92 0.00 3.48 
\11 + !1 1.98 -0.65 1.21 
Ny 0.30 0.00 0.30 
Tabel B.l: Reaktioner hidn!jrende de enkelte lasttilfrelde. 
Det kan vises, at ovenstaende reaktioner danner ligevregt sammen med de ydre 
I aster. 
B .2.1 Snitkrrefter for en lastkombination 
Snitkrrefterne for en lastkombination kan fin des ved superponering af snitkrrefterne 
hidr0rende fra hvert enkelt lasttilfrelde. 0nskes for eksempel snitkrrefterne i stang 
elementet mellem knude 22 og 23, se figur B.2, for lastkomhination 3: 1.0 · G + 
1.5 ·51 + 0.5(111 +h), findes normalkraften af: 
N(x) = 1.0 · (-0.76 k )+1.5·(- 1.26 kN) + 0.5·(-0.45 kN) = - 2.875 kN (B.1) 
Stangen er sa1edes eentralt pavirket i tryk med en konstant trykkraft pa ea 2.88 
kN. Forskydningskraften og momentet er nul overalt i stangen. 
B .2.2 Nedb0jning af sprerfod 
Nedb0jningen af knude 18 kan af TRUSSLAB findes til ea. 8 mm for egenlasten 
og ea. 5 mm for nyttelasten, hertil lregges ea. 10% for at indregne samlingernes 
bidrag. Nedb0jningen for egenlasten negligeres konstruktivt ved at udf0re spreret 
med en pilh0jde pa sprerfoden ea. 8 · 1.1 :::: 9 mm. Nedb0jningen for nyttelasten 





I det f0lgende angives f0lgende tvrersnitskonstanter for trapPzformede arealer: 
A flade arealet , 
ex x-afstand til :fl.adens tyngdepunkt, 
ey y-afstand t il fladens tyngdepunkt, 
Ix fl adens inertimoment om x-aksen, 
Iv fladens inertimoment om y-aksen, 
se ogsa. figur C.2. Tvmrsnitskonstanterne kan bestemmes ved: 
A 0.5(1.0 + cx)h · l 
ex k . l e,x 
ey k · h e,y 
fx 
l. h3 
kl --,x 12 
Iv 
t3 • h 
kJ,y--u-
JP fx +fy 








Storrelserne ke,x, ke,y, k1 ,x og k1,y bestemmes af (C.8) til (C.ll). Variationen 
af disse udtryk som funktion af ex er angivet pa figur C.2. 0nskes en n~jagtig 
aflresning af vrerdierne, kan tabel C.l anvendes. 
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ke,x 
1 + 0: + 0:2 
(C.8) 
3(1 + o:) 
ke,y 
1 + 2o: 
(C.9) 
3(1 + o:) 
k1,x 
1 + 4o: + o:2 
(C.10) 
3(1 + o:) 
kr,y 
1 + 2o: + 2o:3 + o:4 (C.ll) = 
3(1 + o:) 




h ~ TP -
l t}- ----- rmax ---- --
ex -f 
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Figur C.2: ke,x, ke,y, kr,x og kr,y som funktion af a . 
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0.9 
a ~~ ~~ ~~ ~~ 
0.0000 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 
0.0250 0.3335 0.3415 0.3579 0.3415 
0.0500 0.3341 0.3492 0.3817 0.3493 
0.0750 0.3351 0.3566 0.4048 0.3569 
0.1000 0.3364 0.3636 0.4273 0.3643 
0.1250 0.3380 0.3704 0.4491 0.3716 
0.1500 0.3399 0.3768 0.4703 0.3789 
0.1750 0.3420 0.3830 0.4910 0.3863 
0.2000 0.3444 0.3889 0.5111 0.3938 
0.2250 0.3471 0.3946 0.5308 0.4015 
0.2500 0.3500 0.4000 0.5500 0.4094 
0.2750 0.3531 0.4052 0.5688 0.4176 
0.3000 0.3564 0.4103 0.5872 0.4262 
0.3250 0.3599 0.4151 0.6052 0.4352 
0.3500 0.3636 0.4198 0.6228 0.4446 
0.3750 0.3674 0.4242 0.6402 0.4546 
0.4000 0.3714 0.4286 0.6571 0.-1651 
0.4250 0.3756 0.4327 0.6738 0.4763 
0.4500 0.3799 0.4368 0.6902 0.4881 
0.4 750 0.3843 0.4407 0. 7064 0.5006 
0.5000 0.3889 0.4444 0.7222 0.5139 
0.5250 0.3936 0..±481 0.7378 0.5280 
0.5500 0.3984 0.4516 0.7532 0.5429 
0.5750 0.4033 0.4550 0.7684 0.5586 
0.6000 0.4083 0.4583 0.7833 0.5753 
0.6250 0.4135 0.4615 0.7981 0.5930 
0.6500 0.4187 0.4646 0.8126 0.6117 
0.6750 0.4240 0.4677 0.8270 0.6314 
0.7000 0.4294 0.4706 0.8412 0.6522 
0.7250 0.4349 0.4734 0.8552 0.6741 
0.7500 0.4405 0.4762 0.8690 0.6972 
0.7750 0.4461 0.4789 0.8827 0.7214 
0.8000 0.4519 0.4815 0.8963 0.7470 
0.8250 0.4576 0.4840 0.9097 0. 7738 
0.8500 0.4635 0.4865 0.9230 0.8018 
0.8750 0.4694 0.4889 0.9361 0.8313 
0.9000 0.4754 0.4912 0.9491 0.8621 
0.9250 0.4815 0.4935 0.9620 0.8944 
0.9500 0.4876 0.4957 0.9748 0.9281 
0.9750 0.4938 0.4979 0.9874 0.9633 
1.0000 0.5000 0.5000 1.0000 1.0000 
Tabel C.1: ke,x' ke,y, k1,x og k1,y som funktion af a. 
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Bilag D 
Minivejledning til TRUSSLAB 
TRUSSLAB er et lille beregningsprogram i :t\L\TLABmilj!Zlet til beregning af 
plane bjrelkekonstruktioner af linecer-elastisk materiale. 
Fordelen ved dette program i for hold til f.eks. CALFEM er, at inputfilen er 
simplere, og der opnaes uddata i form af figurer med model, deformationer, 
laster, reaktioner og snitkrrefter, som kan srettes direkte ind i et tekstbehandlings-
program. 
TRUSSLAB med tilh0rende inddatafil udleveres til studerende pa 4. semester ved 
henvendelse til forfatteren pa e-mail adressen jn@civil.auc.dk. 
Programmet skal placeres i sit eget bibliotek under \matlab\toolbox\ , sa der 
opnaes fl?5lgende biblioteker: 
.... \matlab\toolbox\tru~slabB4\indata 
.... \matlab\toolbox\trusslabB4 \trusses 
I MATLAB Command vinduet under File_SetPath skal f~lgende stiE'r indsrettes, 
saledes MATLAB kan finde filerne under disse biblioteker. 
.... \ matlab \tool box\ trusslabB 4 
.... \matlab\toolbox\trusslabB4\trusses 
D.l Indput 
Faciliteterne i programmet gennemgaes ud fra inputfilen til spreret beskrevet i 
bilag A og B. Inputfilen, som ogsa indeholder forklarende tekst, er placeret i 
indata-biblioteket. Filnavnet er Weks B4.m. 
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D .1 .1 Topologi 
Topologimatricen, T, indeholder data om hvert enkelt bjrelkeelement. Antallet af 
rrekker svarer til antallet af bjrelkeelementer. Der er 4 s0jler, som hver angiver 
f0lgende: 
T = I start- slut- materiale- lasttype-~ 
knude knude nummer nummer 
Elementets materialenummer skal svare t il rrekkenummeret i materialematricen, 
G. Elementets lasttypenummer angiver, hvilke laster der skal paf0res elementet i 
hvert enkelt lasttilfrelde. Betydningen af de forskellige lasttypenumre er beskrevet 
i afsnit D.1.6. 
D.1.2 Knudekoordinater 
Knudekoordinatmatricen, X, indeholder global x- og y-koordinater for hver 
knude. Der opstilles en rrekke for hver knude. Knudekoordinater for knude i 
placeres i rrekke nr. i . 
X = lx-koordinat y - koordinatl 
D.1.3 Materiale egenskaber 
I materialematricen, G, angives egenskaber for hver materialegruppe. 
G = elasticitets- jorskydnings- bjcelke- bjcelke- bjcelke-
rnodul modul h{1jde tykkelse type 
E G h t 1 el. 2 
Ved bjrelket~rpe kan vrelges 1 for Bernoulli bjrelker, og 2 for Timoshenko bjrelker, 
hvor forskydningskrrefternes bidrag til deformationen medtages. 
D .1. 4 U nderst0tnings betingelser 
Underst0tningsbetingelser angives ved matricen C. Der opstilles en rrekke pr fri-
hedsgrad. 
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C =I knude- friheds- fiytning I 
nummer grad 
Frihedsgrad nr. 1, 2 og 3 svarer henholdsvis til vandret fiytning, lodret fiytning 
og rotation. 
D .1. 5 Afstand mellem sprer 
Vrerdien af cc angiver centerafstanden mellem sprerene (belastningsbredden). 
D.1.6 Laster 
TRUSSLAB beregner reaktioner, deformationer og snit krrefter for 5 forskellige 
lasttilfrelde: 
Lasttilfrelde 1 : egenvregt 
2 : sne pa hele taget (maks. sne til venstre) 
3 : som lasttilfrelde 2, men uden sne pa udhreng 
4 : vindlast 
5 : nyttelast pa gangbro 
I lasttilfrelde 1 er vrerdien af Gtc egenlasten pa sprerhovedet (last fra tagkon-
struktion) . Gbc er egenlasten pa sprerfoden (last af loftkonstruktion). Bemrerk, 
ved sprerfoden med gangbro indlregges en lille ekstra last, som skyldes egenvregten 
af selve gangbroen. Den er fastsat t il 0.15 kN;'m2 og kan ikke rendres. 
I lasttilfrelde 2 og 3 er S k sneens karakteristiske terrrenvrerdi, se DS410 afs . 7.2. 
fcs(1) og fcs(2) er formfaktorer. 
I lasttilfrelde 4 er w det karakteristiske maksimale hastighedstryk, se DS410 afs. 
6.1.3. jc."U.,(1) .... fcw(5) er formfaktorer. 
I lasttilfrelde 5 er l1 nyttelasten pa gangbro. 
I nedenstaende tabel er angivet sammenhrengen mellem elementets lasttypenum-
mer og formfaktorer. 
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Last type Beskrivelse Last vrerdier 
nummer 
10 Bjrelke, stift forbundet i begge ender Ingen laster 
20 Bjrelke med charnier i startknuden Ingen laster 
30 Bjrelke med charnier i slutknuden Ingen laster 
40 Bjrelke med charnier i begge ender Ingen laster 
Alle bjrelker herunder er 
stift forbundet i begge ender Sne Vind 
120 Sprerhoved venstre fcs(1) fcw(2) 
121 Sprerhoved venstre, udhreng fcs(1) fcw(1) 
122 Sprerhoved venstre, med forhojet vindlast fcs(1) fcw(1) 
140 SprerhoYed h0jre fcs(2) few( 4) 
141 Sprerhoved hojre, udhreng fcs(2) fcw(4) 
143 Sprerhoved h0jre, med forh0jet vindlast fcs(2) fcw(3) 
210 Sprerfod med gangbro fcw(5) 
220 Sprerfod venstre fcw(5) 
221 Sprerfod venstre uden vindlast 
240 Sprerfod h0jre fcw(5) 
241 Sprerfod h0jre uden vindlast 
D .1. 7 Kommandoen: TrussSolve 
l\Ied kommandoen TrussSolve kaldes en rrekke af forskellige TRUSSLAB pro-
grammer, som opstiller stivhedsmatricen og lastvektoren for de forskellige lasttil-
frelde og loser dem. Herefter dannes outputprocedurerne. 
D.2 Output 
Outputprocedurerne danner f0lgende: 
• udeformeret model, med knudenumre, 
• udeformeret model, med pasatte laster og reaktioner for h,·er lasttilfrelde, 
• deformeret model for hvert lasttilfrelde, 
• snitkraft kurver for hvert lasttilfrelde. 
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D.2.1 Hjcelpekommandoer 
zoompls Der zoomes i den valgte figur. 
delfig Alle figurer slettes. 
clearall Alle variabler slettes 
showdof(u(i, :)) Viser knude fiytninger for lasttilfcelde nr. i . 
R Reaktioner for alle lasttilfcelde. 
who Alle variabelnavne angives. 
D.2.2 Figurer til rapport 
Figurer kan kopieres direkte over i Word ved f0lgende fremgangsmade: 
• Vcelg figur og fa den t il at fylde hele skcermen. 
• Vcelg CopyFigure under Edit. 
• Scet den ind i Vlord. 
• Besk<r:'r evt . billed. 
Figurerne kan ogsa omdannes t il andre filtyper, se print kommandoen i HELP 
menuen under MATLAB. Det er tit bedre at anvende figurer, der er lavet til 
jpg-filer. Dette opnaes ved kommandoen print - djpeg filnavn. 
D.2.3 Snitkrcefter 
Snitkrcefterne findes i variablen qe, som er en matrix i 4 dimensioner. Ved at 
skrive size(qe) faes antallet af elementer i hver dimension: (5,7,3,32) . Disse tal 
betegner f0lgende: 
5: Det forste tal angiver antallet af lasttilfcelde. 
7: Det andet tal angiver, antallet af punkter pa elementet hvor i der udregnes 
scet af snitkrcefter. Her er angivet 7, hvilket betyder, at der angives snitkrcefter 
for de 2 knuder og 5 mellemliggende punkter. Storrelsen af denne vcerdi kan 
scettes i filen TrussSol1•e. 
3: Det tredje tal angiver antallet af snitkrcefter (N, V, .~1) . 
32: Det fjerde og sidste tal angiver antallet af elementer. 
Skrives der qe, vises en hel rcekke af tal, som er opstillet noget rodet. Der kommer 
dog mere system i rodet ved kommandoen sl = squeeze(qe(l, :, :, :) ). Herved 
overf0res alle snitkrcefter for lasttilfcelde 1 over i en ny variabel sl. Udskrives sl 
faes snitkrcefterne (N, V, M) elementvis. 
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D.2.4 Lastkombinationer 
Lastkombinationer kan opstilles ved kommandoen: qe _le = doloadcomb(T, X , C, qe) . 
Herved optegnes snitkraftkurver for lastkombinationerne angivet i filen doloadcomb.m, 
som ligger i indata. Snitkrrefterne for de enkelte lastkombinationer findes i qe _le. 
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N omenklaturliste 
a Afstand (mm) 
A Tvrersnitsareal (mm2) 
Aeff Effektivt areal (mm2 ) 
c1 Konstant i et empirisk udtryk (-) 
d Diameter, sidelrengde (mm) 
Eo 1\.Iiddelvrerdi af elasticitetsmodulet parallelt med fibrene (MPa) 
Eo,k Karakteristisk vrerdi (5% fraktil) af elasticitetsmodulet parallelt med fib-
rene (!\IPa) 
E90 Middelvrerdi af elasticitetsmodulet vinkelret pa fibrene (1\.IPa) 
f Styrke af materiale (MPa, N,' mm) 
fa ,o,o,k Karakteristisk forankringsstyrke af tandpladen i retningen a = 0° (kraften 
parallel med pladens hovedretning) p = 0° (kraften parallel med fiberret-
ningen) (l'viPa) 
fa, 9o,9o,k Karakteristisk forankringsstyrke af tandpladen i retningen a = 90° (kraften 
vinkelret pa x-aksen) (3 = 90° (kraften vinkelret pa fiberrE>tningen) (MPa) 
!a,a ,(3,k Karakteristisk forankringsstyrke af tandpladen i retningen (a,;]) (!\lP a) 
fc,o Trykstyrken af trre i fiberretningen (MPa) 
Trykstyrken af pladen i x-retningen (a= 0°) (N/ mm) 
fc,9o Trykstyrken vinkelret pa fibrene (1\IPa) 
Trykstyrken af pladen i y-retningen (a= 90°) (N/ mm) 
id Regningsmressig styrke (:tviPa) 
fh S0mhovedets gennemtrrekningsparameter (MPa) 
fk Karakteristisk styrke (MPa) 
fm B0jningsstyrke (MPa) 
ft,o Trrekstyrken af trre i fiberretningen (MPa) 
Trrekstyrken af pladen i x-retningen (a= 0°) (N/ mm) 
ft,9o Trrekstyrken af trre vinkelret pa fiberretningen (MPa) 
Trrekstyrken af pladen i y-retningen (a= 90°) (N.'mm) 
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fv Forskydningsstyrken af trre (J\.lPa) 
j,.,o Forskydningsstyrken af pladE>n i x-retningen (a= 0° ) (N/ mm) 
!v,9o Forskydningsstyrken af pladen i y-retningen (a= 90°) (N/ mm) 
fu S(,>mmets udtra>kningsstyrke (I\.lPa) 
F Enkeltkraft (N) 
FA Enkeltkraft i det effektive areals tyngdepunkt (N) 
G Forskydningsmodul (MPa) 
G Lasttilf<Elde med egenvregt (gravity) 
h 1\rrersnitsh0jde (mm) 
iy Inertiradius om y-aksen (mm) 
I Lasttilfrelde med indvendig vindlast 
Ip Polrerinertimoment (mm4) 
Iy Inertimoment om y-aksen (mm4) 
l Lrengde (mm) 
leff Effektiv lrengde af pladens fugelrengde (mm) 
lkam Lrengden af den forkammede del af s0mmet (mm) 
ls Fri s0jlelrengde (mm) 
k Stivhed (N,.mm) 
kc Reduktionsfaktor for s0jler (-) 
kdef En faktor der tager hensyn til fugtindholdets indflydelse pa trrekonstruk-
tioner udsat for langvarig last (-) 
km Tvrersnitsafhrengig formfaktor (-) 
kmod J\.Iodifikationsfaktor der tager hens:vn til lastvarighed og fugtighed (-) 
N N ormalkraft (N) 
N y Lasttilfrelde med nyttelast 
M Moment (Nm) 
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p 1\·rerlast, linielast (N/ mm) 
P Enkeltkraft (N) 
q Tvrerlast, linielast (N. mm) 
r Radius (mm) 
Rax Udtrrekningsst~rrke af et s0m (N) 
R x,d Ilegningsmressig styrke af pladen i x- retningen (N) 
Ry,d Regningsmressig styrke af pladen i y-retningen (N) 
Rtu Tvrerb<neevne af et s0m (N) 
S Lasttilfrelde med sne 
t Tykkelse (mm) 
V Forskydningskraft (N) 
V Lasttilfrelde med vind 
l¥ Modstandsmoment (mm3) 
u Flytning, nedb0jning (mm) 
Ufin Slutdeformation (mm) 
Uinst 0 jeblikkelig deformation (mm) 
a \'inkel mellem kraft og tandpladens hovedretning (0 ) 
p Vinkel mellem kraft og fiberretning (0 ) 
Pc Imperfektionsfaktor for s0jler (-) 
~,. Vinkel mellem samlingsfuge og pladens hovedretning (0 ) 
Tm Partialkoefficient for materialer (-) 
Arel Relativt slankhedstal (-) 
Ay Geometrisk slankhedstal ved b0jning om y-aksen (-) 
a- Sprending (MPa) 
T Forskydningssprending (MPa) 
TF Forskydningssprending for kraften F (MPa) 
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TM Forskydningssprending for momentet 111 (MPa) 
cp Vinkel (0 ) 
'ljJ Vinkel (0 ) 
'lj;2 En faktor svarende til den kvasi-permanente lastandel (-) 
w Vinkel (0 ) 
Indekser 
a Forankring (anchorage) 
A Areal 
c Tryk (compression) 
d Designvrerdi, regningsmressig 
ef f Effektiv 
fin Slut (final) 





t Trrek (tension) 
T P T)•ngdepunkt 
1' Forskydning 
y Koordinat , eller b!ZSjning om y-aksen eller i y- retningen 
z Koordinat, eller b!ZSjning om z-aksen eller i z- retningen 
0 Parallel med fibrene (0°) 
90 Vinkelret pa fibrene (90°) 
110 
Indeks 
afstivning, 25, 38 









tryk vinkelret, 30 
tryk, s0jle, 22 
trrek, 17 









ekscentrisk belastet tandplade, 72 
gulvbjrelke, 19 
samling med vinkelbeslag, 51 
stpd med tandplade, 62 
sojle, 26 
s~->mkraft, 68 
trreksamling med s0m, 47 
underst0tning, 31 




lastkombinationer, 87, 96, 106 
lregteafstand, 24 
nedb0jning, 13, 86 
af sprerfod, 96 
nyttelast: 85 
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polrert inertimoment, 67 
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snitkraft 
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